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resumo 
 
 
Nas últimas décadas, os sensores de Bragg têm sido frequentemente 
utilizados em inúmeras aplicações, em resultado das características únicas 
desta tecnologia. Contudo, a comunidade científica tem feito um esforço 
contínuo em desenvolver sensores que respondam tanto quanto possível aos 
requisitos e interesses de cada aplicação em particular. As bioaplicações são 
um campo de crescente interesse pelos sensores de Bragg, atendendo à 
heterogeneidade e complexidade dos meios de análise em questão.  
 
No âmbito desta dissertação foi realizada uma análise teórica dos princípios de 
funcionamento das redes de Bragg, focada em redes uniformes e inclinadas. 
Foi também descrito o processo de produção de redes de Bragg regeneradas. 
  
Redes de Bragg uniformes foram aplicadas na caracterização da reacção de 
polimerização e cura de materiais dentários, nomeadamente resina para base 
de dentadura, cimentos e gessos. Foi feita uma análise comparativa do 
desempenho de diferentes tipos de cimentos e gessos. Em relação ao gesso 
foi ainda avaliada a influência do rácio água/pó nas propriedades do material. 
 
Devido à importância que o índice de refracção tem na detecção de 
substâncias, doenças e controlo de qualidade de produtos, foi desenvolvido 
um sensor de índice de refracção baseado numa rede de Bragg inclinada. 
Implementaram-se também sensores para medição simultânea de índice de 
refracção e deformação, índice de refracção e temperatura e índice de 
refracção, deformação e temperatura, todos baseados numa única rede 
inclinada. O último dispositivo foi validado em ambiente laboratorial. 
 
Com o propósito de desenvolver um sensor baseado em redes de Bragg para 
monitorização da deformação óssea, foi avaliada a biocompatibilidade da fibra 
óptica em cultura de células osteoblásticas, e analisada a integridade física e 
funcionalidade da rede de Bragg nesse meio. 
 
O interesse em aumentar a sensibilidade e alargar a gama de trabalho dos 
sensores conduziu ao revestimento das fibras ópticas. Atendendo ao potencial 
índole biológica e biomédica do trabalho, usou-se como material de 
recobrimento o diamante, dada a excelente resposta em termos de 
biocompatibilidade, resistência à corrosão, não toxicidade e afinidade para 
espécies químicas e biológicas. Os filmes foram obtidos por deposição química 
a partir da fase vapor assistida por filamento quente. Para além de amostras 
de fibra óptica, foram revestidas redes de Bragg uniformes e regeneradas. Os 
sensores revestidos com diamante foram caracterizados à deformação e à 
temperatura.  
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abstract 
 
In the last decades, Bragg sensors have often been used in numerous 
applications as a result of the unique features of this technology. However, the 
scientific community has made an ongoing effort to develop sensors that 
respond as much as possible to the requirements and interests of each 
particular application. The bioapplications are a field of growing interest by fiber 
Bragg sensors due to the heterogeneity and complexity of the media to 
monitor. 
 
As part of this dissertation, a theoretical analysis of the operating principles of 
Bragg gratings, focused on uniform and tilted gratings was carried out. It was 
also described the producing method of regenerated Bragg gratings. 
 
Uniform FBGs were applied to characterize the polymerization and curing 
reaction of dental materials, including denture base resin, cements and 
gypsums. A comparative analysis of the performance of different kinds of 
cements and gypsums was made. Regarding to gypsum, it has also assessed 
the influence of the water/powder ratio in the material properties. 
 
Due to the importance that the refractive index has in the detection of 
substances, diseases and quality control of products, a refractive index sensor 
based on a tilted fiber Bragg grating was developed. Sensors for simultaneous 
measurement of refractive index and strain, refractive index and temperature 
and refractive index, strain and temperature, all based on a single tilted grating 
were also implemented. The last device was validated in the laboratory. 
 
Aiming to develop a Bragg grating sensor for measuring strain in bone, the 
biocompatibility of the optical fiber in osteoblastic cells culture was assessed, 
and the physical integrity and functionality of the Bragg grating in that medium 
was evaluated. 
 
The interest in improving the sensitivity and extending the working range of the 
sensors led to the optical fiber coating. Taking into account its biological and 
biomedical potential applications, the diamond was used as coating material, 
due to the excellent response in terms of biocompatibility, corrosion resistance, 
non toxicity and affinity to chemical and biological species. The films were 
obtained by hot filament chemical vapor deposition. Apart of optical fiber 
samples, uniform and regenerated Bragg gratings were also coated. The 
diamond coated sensors were characterized to stain and temperature. 
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Introdução 
 
 
 
 
1.1 Enquadramento e motivação 
Nas últimas décadas, a tecnologia de fibra óptica desenvolveu consideravelmente, não só a nível 
das comunicações ópticas [Lee07, Sun08, Drummond10], campo em que emergiu, como também 
em áreas tão diversas como a engenharia civil [Fu09, Li10, Lee10a], sísmica [Gagliardi08, Guo09a, 
De Freitas11], aeronáutica [Mieloszyk10, Panahi10, Guo11], e médica [Mohanty07, Liao08, 
Mishra11]. 
Desde que foi gravada a primeira rede de Bragg em fibra óptica, em 1978, por Hill e seus 
colaboradores [Hill78, Kawasaki78], o campo dos sensores sofreu uma revolução notável 
[Kersey90, Kersey97]. Hoje em dia os sensores em fibra óptica competem fortemente com os 
métodos de monitorização tradicionais, em resultado das características únicas que distinguem 
esta tecnologia. Entre elas podem referir-se a elevada sensibilidade, possibilidade de 
monitorização remota e em tempo real, imunidade a interferências electromagnéticas, 
flexibilidade, e dimensões reduzidas [Othonos99]. 
A possibilidade de serem medidos, simultaneamente, diferentes parâmetros, incluindo 
deformação, temperatura, pressão, curvatura, índice de refracção, entre outros, torna as redes de 
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Bragg soluções ideais na monitorização de meios biológicos, químicos, ambientais, e médicos, 
dada a heterogeneidade e complexidade que os caracteriza [Dennison08, Fresvig08, Liao08, 
Darwish10]. Estes factos podem ser sustentados com as situações concretas descritas a seguir.  
Por exemplo, no campo da oceanografia física tem interesse monitorizar o grau de salinidade da 
água. Tradicionalmente este é medido por condutividade eléctrica, contudo apresenta como 
desvantagem o facto de operar no domínio eléctrico. Em alternativa existem as técnicas ópticas, 
normalmente baseadas em medidas de refractometria. No entanto, como o índice de refracção 
da água varia com a temperatura, é fundamental monitorizar, simultaneamente, estes dois 
parâmetros. Para o efeito, Men et al. propuseram um sensor baseado em duas redes de Bragg 
revestidas com diferentes materiais, neste caso acrilato e poliamida, que permite determinar, 
separadamente, a temperatura e a salinidade, através da monitorização do comprimento de onda 
reflectido por ambas as redes de Bragg [Men08]. Frazão et al. aproveitando o facto de a 
tecnologia de fibra óptica permitir a aquisição de dados remotamente, e possibilitar uma 
monitorização distribuída, instalaram ao longo do canal do Espinheiro, desde a embocadura até à 
foz do Rio Vouga, 11 km de fibra óptica contendo sensores de Bragg a cada 500 m, para realização 
de medidas de salinidade e de temperatura [Frazão10]. O princípio de funcionamento do sensor é 
semelhante ao proposto em [Men08], contudo em vez de as redes de Bragg terem sido 
revestidas, uma delas foi corroída, de modo a torná-la sensível a variações de índice de refracção. 
No campo da medicina, embora hajam diversas técnicas não invasivas que permitem quantificar o 
nível de descalcificação do osso, estas apresentam limitações, como por exemplo necessidade de 
exposição à radiação e incerteza nos resultados. Estando conscientes que uma situação de 
descalcificação pode alterar a integridade mecânica dos ossos, Mishra et al. desenvolveram um 
sensor para monitorização da descalcificação do osso cujo princípio de funcionamento baseia-se 
na deformação da rede de Bragg causada pela aplicação de carga. O dispositivo foi testado 
in vitro, numa tíbia de cabra, em ambiente laboratorial. Uma vez que a temperatura foi mantida 
constante, não houve necessidade de compensar este parâmetro, contudo em aplicações reais 
seria indispensável contabilizar o efeito térmico [Mishra10]. 
No que diz respeito às lesões da coluna, a degeneração do disco intervertebral é um dos 
problemas clínicos mais delicados, já que pode representar uma ruptura estrutural violenta, com 
a agravante de ser uma situação irreversível. Há por isso todo o interesse em compreender e 
conhecer a resposta mecânica do disco intervertebral a compressões axiais, as quais estão 
associadas à sua degeneração. Embora vários métodos tenham sido aplicados na monitorização 
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da protusão discal, uma consequência da compressão discal, estes não são, por exemplo, 
adequados para monitorizar unidades pequenas da coluna (diâmetros da ordem do milímetro), 
devido à sua rigidez. Roriz et al. propuseram um sensor de Bragg para monitorização da protusão 
do disco intervertebral, testando-o na espinha dorsal de um suíno (in vitro). Os resultados 
confirmaram a capacidade das redes de Bragg de medirem deformação em resposta a cargas, e 
ainda detectarem a existência de protusão discal em consequência da compressão axial. Contudo, 
a reduzida resolução do sensor para medir deformações, associada à existência de ruído no sinal 
adquirido, constituem um problema na análise e interpretação dos dados de deformação. Deste 
modo, os investigadores consideraram que o dispositivo apresentado não será indicado no estudo 
de inflamações fisiológicas, sendo mais adequado para a monitorização da força radial exercida 
pelos anéis fibrosos [Roriz11]. 
Os exemplos referidos anteriormente pretendem demonstrar que os sensores de fibra óptica 
baseados em redes de Bragg têm sido vulgarmente utilizados como elemento sensor em distintas 
áreas, em resultado das características únicas que possuem. Os sensores de Bragg surgem assim 
como uma alternativa aos métodos tradicionais, solucionando algumas das suas desvantagens e 
limitações. Com os casos apresentados anteriormente pretende-se ainda evidenciar a diversidade 
de condições e requisitos que são impostos aos sensores por cada uma das aplicações. 
Embora haja a consciência que nos últimos anos muito tem sido feito no campo dos sensores de 
Bragg para bioaplicações, a verdade é que, confiando na sua superioridade, as diferentes áreas de 
interesse por esta tecnologia têm incutido uma certa pressão à comunidade científica que se 
dedica ao desenvolvimento destes dispositivos, no sentido de estes responderem às exigências e 
particularidades de cada aplicação em específico. Sentiu-se por isso necessidade de evidenciar a 
potencialidade destes sensores, e ainda encontrar técnicas capazes de adequar e melhorar o 
desempenho das redes de Bragg como sensores para bioaplicações. 
 
1.2 Objectivos 
Atendendo às considerações anteriormente tecidas, este trabalho tem como objectivo 
demonstrar a potencialidade das redes de Bragg funcionarem como sensor, e investigar 
procedimentos que possam contribuir para o desenvolvimento de dispositivos com características 
melhoradas, adequados para bioaplicações. Deste modo, este estudo contempla quatro tópicos, 
nomeadamente estudo teórico, demonstração do uso de redes de Bragg como sensor, avaliação 
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da biocompatibilidade da fibra óptica, e investigação da viabilidade do uso de filmes de diamante 
como material de revestimento da fibra óptica.   
Assim, para uma melhor compreensão do funcionamento das redes de Bragg será feita uma 
exposição dos princípios teóricos subjacentes a este tema. O estudo envolverá a análise de redes 
de Bragg uniformes, inclinadas e regeneradas. Será ainda incluída uma componente de simulação 
com a qual se pretende antever e validar alguns dos resultados experimentais. 
Depois de apresentados os princípios teóricos, pretende-se demonstrar a potencialidade das 
redes de Bragg uniformes e inclinadas funcionarem como sensor de medida de vários parâmetros, 
nomeadamente deformação, temperatura e índice de refracção, de modo individual e 
simultâneo. 
É ainda objectivo deste trabalho averiguar a adequabilidade destes sensores para bioaplicações. 
No caso concreto do uso do sensor de fibra óptica numa aplicação in vivo é importante que este 
seja biocompatível, por isso neste trabalho será avaliada a biocompatibilidade e citotoxicidade da 
fibra óptica. 
Com vista a melhorar as propriedades dos sensores, é comum revestir a fibra óptica com um 
determinado material, consoante a aplicação desejada [Huang07, Rajini-Kumar08, Hu11]. Nesta 
dissertação será investigada a viabilidade do revestimento da fibra óptica e de redes de Bragg 
com diamante. É conhecida a excelente biocompatibilidade [Tang95], bem como a elevada 
afinidade do diamante com material biológico [Wenmackers09].  
Em conclusão, este trabalho tem como propósito a criação das fundações necessárias para o 
desenvolvimento de sensores de fibra óptica como soluções únicas para uso em bioaplicações. 
Nesse sentido, o interesse principal do trabalho é que os resultados e procedimentos a apresentar 
possam contribuir, tanto quanto possível, para dar resposta aos requisitos de cada aplicação em 
particular, quer em termos de sensibilidade, gama de funcionamento, e condições do meio em 
que o sensor tem que operar. 
 
1.3 Estrutura da tese 
A presente dissertação foi estruturada em sete capítulos. Ao longo destes será apresentada uma 
análise teórica sobre as redes de Bragg (uniformes e inclinadas), e demonstrada a potencialidade 
destas funcionarem como sensor de deformação, temperatura e índice de refracção. A avaliação 
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da biocompatibilidade e citotoxicidade das fibras ópticas, e ainda a investigação do interesse do 
revestimento de redes de Bragg com filmes de diamante são também assuntos abordados neste 
documento.  
Assim, neste primeiro capítulo, para além do enquadramento do trabalho, são também 
apresentadas as motivações que conduziram à realização deste, assim como os principais 
objectivos, a estrutura da dissertação, e para finalizar, as principais contribuições do trabalho 
realizado. 
No segundo capítulo é apresentada uma abordagem teórica dos princípios de funcionamento das 
redes de Bragg em fibra óptica, com enfoque nas redes uniformes e nas redes inclinadas. No caso 
das últimas, é ainda incluído algum trabalho de simulação realizado com recurso a uma 
ferramenta comercial. Neste capítulo descrevem-se também alguns dos possíveis métodos de 
gravação das redes de Bragg, e apresentam-se os sistemas de gravação de redes disponíveis. 
Expõem-se ainda as técnicas de modulação do sinal óptico do espectro de uma rede de Bragg, e 
discute-se, em termos teóricos, a sensibilidade à deformação, à temperatura e ao índice de 
refracção das redes de Bragg uniformes e das redes inclinadas. A produção de redes de Bragg 
regeneradas é também relatada nesta secção. 
No terceiro capítulo é demonstrado o uso de redes de Bragg uniformes como sensor de 
deformação e de temperatura, na caracterização de vários materiais dentários, nomeadamente 
resina para base de dentadura, cimentos e gessos dentários. Essencialmente caracteriza-se a 
reacção de polimerização/cura dos referidos materiais, analisando, em tempo real, a evolução da 
temperatura e da deformação. No caso dos cimentos e dos gessos, são caracterizados dois tipos, 
para comparação de resultados. Em relação ao gesso dentário, é ainda realizado um estudo cujo 
objectivo é avaliar a influência do rácio água/pó nas propriedades do gesso. Para isso foram 
seleccionados cinco rácios; três preparados de acordo com o intervalo de mistura recomendado 
pelo fabricante do produto, e os outros dois rácios não se inserindo nessas orientações. Neste 
caso, para além de ser monitorizada a temperatura e a deformação, determina-se também o 
coeficiente linear de expansão térmica após a cura do material. 
No quarto capítulo são apresentados vários sensores de índice de refracção baseados numa única 
rede de Bragg inclinada. O primeiro que é proposto permite medir apenas este parâmetro, 
contudo os dois seguintes possibilitam a medição simultânea do índice de refracção e da 
deformação, e do índice de refracção e da temperatura, respectivamente. Neste capítulo 
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demonstra-se também a exequibilidade da monitorização simultânea da deformação, da 
temperatura e do índice de refracção com uma única rede de Bragg inclinada; este sensor é 
validado em ambiente laboratorial.  
No quinto capítulo estuda-se a biocompatibilidade e a citotoxidade da fibra óptica em cultura de 
células osteoblásticas, e analisa-se a integridade física da fibra óptica e a funcionalidade das redes 
de Bragg neste meio. Para isso são efectuados testes bioquímicos e histoquímicos, onde é 
avaliada a proliferação/viabilidade celular. São também realizados estudos por microscopia das 
culturas celulares, o que inclui microscopia de contrate de fase, microscopia confocal de 
varrimento laser, e microscopia electrónica de varrimento. É ainda analisado o fenótipo, e são 
registados os espectros de reflexão da rede de Bragg antes do ensaio e após o tempo de cultura. 
Neste trabalho são usados dois tipos de células osteoblásticas, nomeadamente células MG63, 
uma linha celular com uma relação proliferação/diferenciação alterada que fornece informação 
do comportamento celular num intervalo de tempo reduzido, e células normais de medula óssea 
humana. O estudo é realizado antevendo-se o uso de redes de Bragg no desenvolvimento futuro 
de um sensor de deformação óssea para aplicações in vivo.  
No sexto capítulo avalia-se a viabilidade do uso de filmes de diamante como material de 
revestimento das fibras ópticas sem e com redes de Bragg (uniformes e regeneradas). Nesse 
sentido descreve-se o processo de deposição, o que inclui a referência ao processo de 
pré-tratamento a que as amostras são previamente sujeitas, a discussão das reacções químicas 
subjacentes à deposição, e ainda a apresentação dos reactores utilizados. Neste caso os filmes são 
obtidos por deposição química em fase vapor assistida por filamento quente. No referido capítulo 
caracteriza-se também a qualidade e morfologia dos filmes depositados, por espectroscopia de 
Raman e microscopia electrónica de varrimento, respectivamente. Termina-se esta secção 
caracterizando o desempenho das redes de Bragg revestidas com diamante à deformação e à 
temperatura.  
Para finalizar, no sétimo capítulo são apresentadas as principais conclusões do trabalho realizado, 
e sugeridas algumas linhas orientadoras de investigação futura, consideradas relevantes para o 
enriquecimento do trabalho apresentado.   
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1.4 Principais contribuições 
As principais contribuições científicas do trabalho descrito nesta dissertação são as seguintes: 
? Estudo da viabilidade da utilização da mesma montagem experimental, baseada em duas 
redes de Bragg uniformes, para determinação de várias propriedades de um material, neste 
caso deformação e variação térmica que ocorre durante o processo de cura do produto, e 
coeficiente linear de expansão térmica (Capítulo 3); 
? Desenvolvimento de uma técnica simples de modulação do sinal óptico do espectro de 
transmissão de uma rede de Bragg inclinada, baseada no cálculo da área ocupada pelos 
modos de ressonância (Capítulo 4); 
? Desenvolvimento e caracterização de um sensor para medição simultânea da 
deformação e do índice de refracção baseado numa única rede de Bragg inclinada 
(Capítulo 4); 
? Desenvolvimento e caracterização de um sensor para medição simultânea da 
temperatura e do índice de refracção baseado numa única rede de Bragg inclinada 
(Capítulo 4); 
? Desenvolvimento e caracterização de um sensor multiparâmetro para medição 
simultânea da deformação, da temperatura e do índice de refracção baseado numa única 
rede de Bragg inclinada (Capítulo 4); 
? Estudo da biocompatibilidade e citoxicidade da fibra óptica em cultura de células 
osteoblásticas (Capítulo 5); 
? Avaliação da integridade física da fibra óptica e funcionalidade das redes de Bragg em 
cultura de células osteoblásticas (Capítulo 5); 
? Revestimento de fibras ópticas com filmes de diamante depositados quimicamente a 
partir da fase vapor assistida por filamento quente (Capítulo 6); 
? Deposição de filmes de diamante em redes de Bragg gravadas em fibra óptica, 
nomeadamente redes uniformes e redes regeneradas (Capítulo 6); 
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? Caracterização de redes de Bragg regeneradas revestidas com filmes de diamante à 
temperatura e à deformação (Capítulo 6). 
 
As publicações científicas resultantes das contribuições acima mencionadas encontram-se no 
Apêndice A.  
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Redes de Bragg gravadas em         
fibra óptica 
 
 
 
2.1 Introdução 
A gravação da primeira rede de Bragg em fibra óptica (Fiber Bragg grating, FBG) foi demonstrada 
por Hill e seus colaboradores, no Canadian Communication Research Center, em 1978 [Hill78, 
Kawasaki78]. Ao injectarem numa fibra óptica de sílica dopada com germânio (Ge), luz visível de 
um feixe laser de iões árgon (Ar) a emitir a 488 nm, verificaram que após uma prolongada 
exposição, a intensidade da luz reflectida aumentava em função desse tempo, até à situação de 
reflexão total. Estudos posteriores levaram a concluir que o aumento da reflectividade resultava 
da modulação fotoinduzida do índice de refracção do núcleo da fibra (nncl). Essa modulação de 
índice foi estimada em 10-6, sendo considerado um valor baixo. Este novo efeito na fibra óptica 
que possibilita a escrita permanente de uma rede foi designado por fotossensibilidade.  
A descoberta da fotossensibilidade, muito embora hoje em dia ainda seja um assunto que não se 
encontra totalmente compreendido, foi um importante passo na gravação de redes de Bragg. 
Desde então, muitas têm sido as configurações das redes de Bragg produzidas, o que inclui, para 
além de redes de Bragg uniformes, redes de Bragg apodizadas, redes de Bragg aperiódicas,     
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redes de Bragg inclinadas (Tilted Fiber Bragg grating, TFBG), e redes de Bragg superestruturadas 
[Othonos97].  
Em adição às inúmeras aplicações encontradas nas telecomunicações [Othonos99], por exemplo 
em lasers [Liu07], filtros ópticos [Hai-tao09], compensadores de dispersão [Liaw08], e dispositivos 
que permitem manter o estado de polarização [Qureshi10], as FBGs tiveram um considerável 
impacto como elemento sensor em diferentes áreas, desde a engenharia civil [Lima08, 
Antunes09, Li11], à biomédica [Kanellos10, Mishra10, Saxena10, Mishra11]. 
Neste capítulo são apresentados conceitos necessários à compreensão global das redes de Bragg. 
Os conhecimentos a adquirir serão essenciais no entendimento do funcionamento das redes de 
Bragg como sensor de deformação, temperatura, e índice de refracção. Assim, na secção 2.2 é 
apresentada uma análise teórica dos princípios de funcionamento das redes de Bragg, 
nomeadamente redes uniformes e redes inclinadas, dado que são estes os tipos de redes usados 
na parte experimental. Esta análise teórica inclui uma abordagem da teoria dos modos acoplados, 
e ainda algumas simulações respeitantes às redes inclinadas. Na secção 2.3 é descrito o processo 
de gravação das redes. Para além de serem mencionados os vários métodos, são também 
apresentados os sistemas de gravação utilizados. A discussão da sensibilidade das redes de Bragg 
uniformes e inclinadas a influências externas, neste caso variações de temperatura, perturbações 
mecânicas e alterações do índice de refracção externo é apresentada na secção 2.4. A descrição 
das redes de Bragg regeneradas surge na secção 2.5.  
 
2.2 Redes de Bragg em fibra óptica 
2.2.1 Redes de Bragg uniformes 
As redes de Bragg uniformes, futuramente identificadas nesta dissertação como FBGs, consistem 
numa modulação periódica do nncl, normalmente criada pela exposição da fibra a um padrão 
óptico de interferência ultravioleta (UltraViolet, UV). Essa modulação periódica do nncl funciona 
como um filtro selectivo para os comprimentos de onda que satisfazem a condição de Bragg. 
Na Figura 2.1 é ilustrado o princípio de funcionamento de uma FBG. Quando o comprimento de 
onda do modo de propagação satisfaz a condição de Bragg, as componentes dispersas por cada 
plano são adicionadas construtivamente, resultando num sinal reflectido. No caso em que não se 
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verifica essa condição, as componentes tornam-se progressivamente fora de fase, acabando por 
se anularem [Othonos97]. 
 
    
 
 
Figura 2.1 ? Representação esquemática do funcionamento de uma rede de Bragg uniforme. 
 
Os espectros de reflexão e de transmissão característicos de uma rede de Bragg uniforme são 
apresentados na Figura 2.2. Neste caso a rede foi gravada em fibra óptica fotossensível 
FiberCore PS1250/1500, pelo método da máscara de fase, sendo o comprimento físico da rede 
4 mm. 
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  Figura 2.2 ? Espectros de reflexão e de transmissão de uma rede de Bragg uniforme.  
 
A condição de Bragg é dada por: 
 ? ? ?2B effn    (2.1) 
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onde ?B é o comprimento de onda de Bragg, ??o período de modulação do índice de refracção, e 
neff o índice de refracção efectivo do modo guiado. Os valores típicos da amplitude e 
periodicidade da modulação do índice de refracção são ?n ? 10-4 e ? ? 0.5 ?m, respectivamente, 
este último estimado para uma rede de Bragg a operar na janela dos 1500 nm. 
A perturbação induzida no índice de refracção efectivo (?neff) ao longo do eixo de propagação z é 
dada pela seguinte expressão [Erdogan97]: 
 ? ? ? ? ? ? ? ?21effeffn z n z z cos z z
?? ? ? ?? ?? ?? ? ?? ?? ??? ?? ?
 (2.2) 
onde ? effn  representa a variação do valor médio do índice de refracção, ??o período da rede, 
? (z) a variação do período ao longo da rede, e ? (z) a visibilidade das franjas gravadas, podendo 
apresentar valores entre 0 e 1, dependendo da qualidade da interferência óptica. No caso de uma 
rede de Bragg uniforme, os parâmetros ? effn , ? (z) e ? (z) são constantes e independentes de z. 
 
2.2.1.1 Reflexão de Fresnel 
A perturbação periódica do índice de refracção pode ser qualitativamente entendida com base na 
reflexão de Fresnel. Quando uma onda electromagnética atravessa uma interface entre dois 
meios dieléctricos com diferentes índices de refracção, nomeadamente n1 e n2, ocorre uma 
reflexão parcial da onda. Numa situação de incidência normal, o coeficiente de reflexão (RF) é 
dado por:  
 
2
1 2
2
1 2
( )
( )
F
n n
R
n n
??
?
 (2.3) 
No caso concreto de uma transição de índice de refracção ?n, existe uma reflexão de Fresnel cujo 
coeficiente de reflexão é dado por: 
 
2 2( )
( ) 2F
n n n n
R
n n n n n
? ?
? ?
? ?? ? ? ?? ?? ? ? ?? ? ?? ?? ?
 (2.4) 
Numa rede de Bragg ocorre um número elevado destas transições, que no seu conjunto podem 
conduzir a uma situação de reflexão total, caso todas as contribuições das reflexões de Fresnel 
sejam adicionadas em fase (Figura 2.3). 
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Figura 2.3 ? Esquema ilustrativo das reflexões de Fresnel que ocorrem  
entre cada transição de índice de refracção. 
 
 
2.2.1.2 Teoria das redes de difracção em fibra óptica 
 
Recorrendo à teoria das redes de difracção em fibra óptica, é possível compreender de forma 
qualitativa as condições em que ocorre o acoplamento. Por definição, uma rede de difracção 
consiste numa estrutura de fase ou de amplitude cujas dimensões são extensas quando 
comparadas com o período de modulação ?. O efeito sobre a luz que incide numa superfície com 
um determinado ângulo ?i pode ser descrito pela equação das redes de difracção [Hecht02]: 
 ( )m m i in sen n sen m? ? ?? ? ?  (2.5) 
 onde ni e nm são os índices de refracção dos meios da onda incidente e difractada, 
respectivamente, ?i e ?m os ângulos da onda incidente e da onda difractada, respectivamente, m a 
ordem de difracção, e ? o comprimento de onda da onda incidente.  Esta equação permite 
calcular os ângulos ?m para os quais ocorrem os máximos de interferência construtiva. No caso de 
redes de difracção em fibra, a equação (2.5) pode ser usada na determinação do comprimento de 
onda que permite acoplar, de forma eficaz, luz entre dois modos. Na Figura 2.4 é apresentado um 
esquema da difracção de uma onda electromagnética por uma rede de difracção [Erdogan97]. 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                   
Figura 2.4 ? Difracção de uma onda electromagnética por uma rede de difracção. 
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No caso de uma rede de Bragg uniforme, o acoplamento da luz ocorre dos modos guiados 
propagantes para os contrapropagantes, verificando-se a relação ?i = -?m. Considerando ?i e ?m 
como as constantes de propagação no sentido de propagação e contrapropagação, 
respectivamente, a expressão (2.5) pode ser reescrita como [Erdogan97]: 
 
2
m i m
?? ?? ?
?
 (2.6) 
onde ?i,m= (2?/?)neff,i,m.  Esta equação corresponde à condição de Bragg (equação (2.1)), quando 
as constantes de propagação possuem valores simétricos, e se considera uma difracção de 
primeira ordem (m= -1). Esta situação pode ser mais facilmente entendida por análise da 
Figura 2.5 [Erdogan97]. Por interpretação da figura verifica-se que o acoplamento dos modos 
guiados propagantes para os modos simétricos contrapropagantes (?m= -?i) só ocorre quando o 
comprimento de onda é suficientemente pequeno, de modo a verificar-se a expressão (2.6).  
 
 
                                                                                                                                                                       
Figura 2.5 ? Princípio de funcionamento do acoplamento de modos numa rede de Bragg uniforme 
baseado nas constantes de propagação, considerando uma difracção de primeira ordem (m= -1). 
 
 
2.2.1.3 Teoria dos modos acoplados 
A teoria dos modos acoplados é uma ferramenta fundamental na consecução de informação 
quantitativa sobre a interacção dos modos. Neste documento este assunto é abordado com base 
nos trabalhos de Erdogan [Erdogan97] e de Nogueira [Nogueira05]. 
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Assumindo que a componente transversa do campo eléctrico (ET) pode ser escrita como a 
sobreposição de um conjunto j de modos ideais, ou seja, modos num guia de onda ideal, sem 
perturbação, tem-se que: 
 ( ) ( )( , , , ) ( ). ( ). . ( , )j ji z wt i z wtT Tj j j
j
E x y z t A z e B z e e x y? ?? ? ?? ?? ?? ??  (2.7) 
onde, w é a frequência óptica do campo, e Aj (z) e Bj (z) são os coeficientes de amplitudes de 
variação lenta do modo j com propagação segundo + z e - z, respectivamente.  
A distribuição transversal do campo é dada por ( , )Tje x y , podendo descrever os modos 
linearmente polarizados (Linear Polarised, LP), guiados ou de radiação, ou ainda os modos na 
bainha. Embora numa situação de guia de onda ideal os modos sejam ortogonais, e por isso não 
haja nenhum mecanismo que permita a troca de energia, a verdade é que, caso seja introduzida 
alguma perturbação dieléctrica no guia, o acoplamento entre modos é admitido. Este fenómeno 
será explorado no caso de uma rede de Bragg uniforme em que, tal como já foi referido 
anteriormente, os dois modos envolvidos são os modos guiados propagante e contrapropagante 
ao longo da rede de difracção. 
Assim, a evolução das amplitudes dos dois modos Aj e Bj é dada pelas seguintes equações: 
 ( ) ( )( ) ( ) . ( ) ( ) .k j k ji z i zj t z t zk kj kj k kj kj
k k
dA
i A K z K z e i B K z K z e
dz
? ? ? ?? ? ?? ? ? ?? ? ? ?? ? ? ?? ?  (2.8) 
 ( ) ( )( ) ( ) . ( ) ( ) .k j k ji z i zj t z t zk kj kj k kj kj
k k
dB
i A K z K z e i B K z K z e
dz
? ? ? ?? ? ?? ? ? ?? ? ? ? ?? ? ? ?? ?  (2.9) 
Nas equações anteriores ( )tkjK z  e ( )
z
kjK z representam os coeficientes de acoplamento transversal e 
longitudinal, respectivamente. No caso particular dos modos guiados em fibra ( )tkjK z >> ( )
z
kjK z , 
sendo comum negligenciar este último coeficiente. Contudo, ambos os modos são definidos de 
forma similar, sendo ( )tkjK z  dado por: 
 ?
?
? ??? *( ) ( , , ). ( , ). ( , )4
t T T
kj k j
w
K z x y z e x y e x y dxdy  (2.10) 
onde ?? ?x,y,z??representa a perturbação na constante dieléctrica, tomando o valor 
???(z)???2n?neff (z) quando ?neff << n. 
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Na maioria das redes de difracção em fibra, a distribuição transversal da alteração do índice de 
refracção é considerada uniforme ao longo do núcleo da fibra, sendo limitada a essa secção. A 
variação do índice de refracção pode ser assim descrita por uma expressão idêntica à 
equação (2.2), mas neste caso substituindo-se ( )effn z?  por ( )ncln z? . 
Definindo dois novos coeficientes, nomeadamente: 
 ? ?? ?? *( ) ( ) ( , ). ( , )2
T Tncl
nclkj k j
núcleo
wn
z n z e x y e x y dxdy  (2.11) 
e 
 
( )
( ) ( )
2kj kj
z
k z z
? ??  (2.12) 
o coeficiente de acoplamento transversal pode ser expresso como: 
 
2
( ) 2 ( ) ( )tkj kj kjK z k z cos z z
?? ?? ?? ? ?? ??? ?
 (2.13) 
A expressão anterior permite quantificar a interacção que ocorre entre os modos guiados 
propagante e contrapropagante numa rede de Bragg uniforme.  
 
2.2.2 Redes de Bragg inclinadas 
As redes de Bragg inclinadas, conhecidas na literatura não só por redes tilted, mas também por 
redes slanted ou blazed, consistem em redes de Bragg em que a modulação do índice de 
refracção apresenta uma determinada inclinação (?TFBG) em relação ao eixo z da fibra óptica 
(Figura 2.6) [Erdogan96].  
 
 
 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                              
Figura 2.6 ? Representação esquemática de uma rede de Bragg inclinada. 
?: período não inclinado da modulação do índice de refracção na rede inclinada;?
?TFBG: período de modulação do índice de refracção na rede inclinada; 
?TFBG: ângulo de inclinação da rede. 
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Em relação a uma rede de Bragg uniforme, a inclinação dos planos numa TFBG favorece o 
acoplamento da luz do modo propagante do núcleo para os modos da bainha, reduzindo o 
acoplamento para o modo contrapropagante do núcleo [Lee00]. Seguidamente irá ser feita uma 
análise da condição de concordância de fase para uma TFBG com ângulos de inclinação inferior, 
igual e superior a 45o. 
 
2.2.2.1 Condição de concordância de fase 
Quando a luz ao propagar-se no núcleo de uma fibra encontra uma TFBG, é radiada para fora do 
núcleo através da rede, passando a percorrer a bainha da fibra. O modo de acoplamento da luz 
numa TFBG, consoante o ângulo de inclinação da rede, pode ser compreendido por análise da 
condição de concordância de fase apresentada na Figura 2.7 [Zhou06]: 
 
 
 
 
Figura 2.7 ? Condição de concordância de fase para uma TFBG: 
a) ?TFBG < 45o; b) ?TFBG = 45o; c) ?TFBG > 45o. 
 
Na figura anterior, KR, Kncl e KG representam os vectores de onda da luz radiada, do modo do 
núcleo e da rede, respectivamente. ?R e ?TFBG correspondem ao ângulo de radiação e de inclinação 
da rede. No caso de ?TFBG < 45o, a luz irá ser acoplada do modo propagante do núcleo para o modo 
contrapropagante da bainha (Figura 2.7a)). Quando ?TFBG = 45o, o ângulo de radiação é 90o, sendo 
toda a luz radiada para fora da fibra (Figura 2.7b)). No caso de ?TFBG > 45o, irá haver acoplamento 
do modo propagante do núcleo para os modos propagantes da bainha (Figura 2.7c)). 
  
Reflexão interna total 
Para ?TFBG < 45o pode acontecer que determinados ângulos não permitam o acoplamento total da 
luz do modo propagante do núcleo para os modos contrapropagantes da bainha. Situação 
análoga pode ocorrer para ?TFBG > 45o. Neste caso haverá ângulos para os quais o acoplamento da 
luz do modo propagante do núcleo para os modos propagantes da bainha pode também não ser 
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completo. Para esses ângulos a luz é radiada para fora da fibra óptica, em resultado da reflexão 
interna total.  
A gama de ângulos para a qual se verifica modos radiativos depende do ângulo crítico da fibra 
(?c). Este é dado por ?c= arc sen (next/nbnh), onde next e nbnh são os índices de refracção do meio 
envolvente e da bainha, respectivamente. 
Designando?? como o ângulo incidente, este relaciona-se com o ?TFBG através de ? = ?/2 - 2?TFBG 
(ver Figura 2.7). Se |?|<??c, a gama de ângulos para a qual se verifica uma situação de 
acoplamento para modos radiativos é dada por ?TFBG,1c < ?TFBG < ?TFBG,2c, onde ?TFBG,1c e ?TFBG,2c 
podem ser determinados pelas seguintes expressões [Zhou06]: 
 
,1
,2
1
2 2
1
2 2
TFBG c c
TFBG c c
?? ?
?? ?
? ?? ?? ?? ?
? ?? ?? ?? ?
 (2.14) 
Considerando o caso concreto de uma TFBG exposta ao ar, com next= 1.000 e nbnh= 1.444, então 
?c= 48.7o, o que significa que irá verificar-se acoplamento para modos radiativos caso a rede seja 
gravada com um ângulo de inclinação que pertença ao intervalo 20.6o - 69.4o. Esta gama de 
ângulos aumenta caso a fibra passe a estar imersa em água (next= 1.332). Neste caso o intervalo é 
7.6o - 82.4o. 
 
2.2.2.2 Teoria dos modos acoplados 
No caso de uma TFBG, a perturbação induzida no índice de refracção do núcleo da fibra (?nncl) 
tem uma inclinação de ?TFBG em relação ao eixo z, sendo dada por [Erdogan97]: 
 ? ? ? ? ? ?2, ' 1 ' 'nclncln x z n z cos z z
?? ? ? ?? ?? ?? ? ?? ?? ??? ?? ?
 (2.15) 
onde, de acordo com a Figura 2.6, ??= x sen?TFBG + z cos?TFBG. O período da rede ao longo do eixo 
da fibra (?TFBG), determinante dos comprimentos de onda nos quais ocorre acoplamento, é dado 
por:  
 TFBG
TFBGcos?
?? ?  (2.16) 
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Para pequenas variações de ? ?'ncln z?  e ? ?? 'z , apenas é considerada a projecção destes 
parâmetros ao longo do eixo da fibra, assumindo-se por isso que z??? z cos?TFBG. O coeficiente de 
acoplamento anteriormente dado pela expressão (2.13) é agora expresso, no caso de uma rede 
inclinada, pela seguinte equação: 
 
2
( ) ( ) 2 ( ) ( )t TFBG
TFBG
K z z k z cos z zcos
?? ? ?? ?
? ?
? ? ?? ??? ?
 (2.17) 
com  
 *( ) ( ) ( , ). ( , )
2
T Tncl
ncl TFBG
núcleo
wn
z n zcos e x y e x y dxdy? ? ? ?? ??  (2.18) 
 
2
*( , ) . ( ) . ( , ). ( , )
2 2
TFBG
TFBG
i x tg
T Tncl
nclTFBG TFBG
núcleo
wn
k z n zcos e e x y e x y dxdy
? ??? ? ?
? ?
?? ??? ?
? ?? ??  (2.19) 
Os índices j e k descrevem o mesmo modo, excepto quando um é associado ao modo propagante 
(+), e o outro ao modo contrapropagante (-). 
A introdução de um ângulo de inclinação na rede resulta na redução da visibilidade das franjas, 
sendo essa alteração quantificável através da seguinte equação: 
 
? ?
? ?
?
? ?
?? ??? ?
?
?
?
?
??
??
2
*
*
. ( , ) . ( , )
( )
( , ) . ( , )
TFBG
TFBG
i x tg
T T
TFBG núcleo
T T
núcleo
e e x y e x y dxdy
e x y e x y dxdy
 (2.20) 
A equação (2.17) pode ainda ser escrita como: 
 
( )
( , ) ( )
2
TFBG
TFBGk z z
? ?
? ??? ?  (2.21) 
 
2.2.2.3 Espectro de reflexão e de transmissão de uma TFBG 
Os modos da bainha ao interagirem com o meio externo sofrem atenuação na energia que 
possuem, não sendo por isso detectáveis no espectro de reflexão da rede, mas sim como vales no 
espectro de transmissão [Buggy07]. Na Figura 2.8 são apresentados os espectros de reflexão e de 
transmissão característicos de uma TFBG. Neste caso a rede foi gravada em fibra óptica 
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fotossensível (FiberCore PS1250/1500) hidrogenizada, com recurso ao método da máscara de 
fase. O ângulo de inclinação da referida rede é 8o, e o comprimento físico 15 mm. 
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Figura 2.8 ? Espectros de reflexão e de transmissão de uma rede de Bragg 
com uma inclinação de 8o e 15 mm de comprimento. 
 
O espectro de reflexão da TFBG é constituído pelo pico referente ao modo de ressonância do 
núcleo. Este resulta do acoplamento de luz do modo propagante para o modo contrapropagante 
do núcleo.  
O espectro de transmissão, para além de apresentar o vale correspondente ao pico que aparece 
no espectro de reflexão, é ainda constituído por um conjunto de modos de ressonância da bainha, 
localizados a comprimentos de onda inferiores ao modo de ressonância do núcleo. Entre os vários 
modos da bainha encontra-se o modo fantasma (ghost mode), que corresponde a um conjunto de 
modos que interagem fracamente com a fronteira da bainha [Guo08].  
O comprimento de onda do modo de ressonância do núcleo (?TFBG) e do iésimo modo de 
ressonância da bainha ( ibnh? ) é determinado pela condição de concordância de fase, de acordo 
com as seguintes expressões [Laffont01]: 
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 ,
2 eff ncl
TFBG
TFBG
n
cos
?
?
?
?  (2.22) 
 , ,
( )i ieff ncl eff bnhi
bnh
TFBG
n n
cos
?
?
? ?
?  (2.23) 
onde ,eff ncln  é o índice de refracção do modo de ressonância do núcleo a ?TFBG. ,
i
eff ncln  
e  ,
i
eff bnhn  
são os índices de refracção do modo do núcleo e do iésimo modo da bainha a ibnh? , 
respectivamente. O período da rede (?TFBG) toma valores ? 0.5 ?m, tratando-se de redes de 
período curto, tal como as FBGs. 
Com o intuito de conhecer as alterações que ocorrem nos espectros de reflexão e de transmissão 
de uma TFBG quando o ângulo de inclinação da rede varia, foram realizadas algumas simulações. 
Neste estudo analisou-se a rejeição do vale referente ao modo de acoplamento do núcleo e do 
modo fantasma, a variação do comprimento de onda do modo do núcleo de uma rede com 
?TFBG? 0o em relação a uma situação de ?TFBG= 0o, e ainda a separação em comprimento de onda 
do modo de ressonância do núcleo (?TFBG) e do modo fantasma (?fant). Os parâmetros 
considerados foram o período não inclinado da modulação do índice de refracção (?), o 
comprimento físico da rede (L), a amplitude de modulação do índice (?n), e os índices de 
refracção do núcleo (nncl) e da bainha (nbnh) da fibra óptica. 
Este estudo foi realizado com recurso a uma ferramenta de simulação comercial, neste caso o 
OptiGrating versão 4.2 da Optiwave Corporation. O princípio de funcionamento deste programa 
baseia-se na resolução das equações dos modos acoplados que descrevem a interacção dos 
modos guiados, através do Método da Matriz Transferência [Erdogan97].  
Na Tabela 2.1 são apresentados os valores de entrada considerados nas várias simulações. Estas 
foram realizadas para o caso de uma fibra óptica fotossensível FiberCore PS1250/1500, cujo raio 
do núcleo é rncl= 4.8 ?m, e o da bainha rbnh= 57.7 ?m. A gama de ângulos de inclinação 
considerada foi 0o ? ?TFBG ? 12o, em passos de 1o. 
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Tabela 2.1 ? Valores dos parâmetros considerados nas simulações realizadas com recurso ao Optigrating. 
 
Parâmetros considerados 
 
Período da rede,       
??
 
Comprimento físico da 
rede, L  
 
Modulação do índice 
de refracção, ?n 
 
Índice de refracção do 
núcleo e da bainha,           
nncl e nbnh 
?? 0.531 ?m 
?? 0.537 ?m?
             L= 5 mm 
L= 15 mm 
L= 25 mm?
?n= 0.00010 
?n= 0.00015 
?n= 0.00025?
nncl= 1.4508 ; nbnh= 1.4440 
nncl= 1.4508 ; nbnh= 1.4418 
nncl= 1.4508 ; nbnh= 1.4398 
nncl= 1.4570 ; nbnh= 1.4440?
 
Para valores fixos de  
        L= 15 mm  
?n= 0.00010 
        nncl= 1.4508 
nbnh= 1.4440 
 
Para valores fixos de  
          ?= 0.537 ?m 
?n= 0.00010  
nncl= 1.4508 
nbnh= 1.4440  
 
Para valores fixos de  
        ?= 0.537 ?m 
        L= 15 mm  
        nncl= 1.4508 
        nbnh= 1.4440  
 
   Para valores fixos de  
         ?= 0.537 ?m 
         L= 15 mm   
         ?n= 0.00010 
 
Dependência do período, comprimento e modulação do índice de refracção da rede 
A dependência da transmissividade do vale referente ao modo de acoplamento do núcleo e do 
modo fantasma em função do ângulo de inclinação, para redes simuladas com diferentes 
períodos, comprimentos, e valores de modulação do índice de refracção é apresentada na 
Figura 2.9.  
De acordo com os resultados da referida figura, a transmissividade do modo de ressonância do 
núcleo é independente do período com que a rede é simulada. Esta aumenta acentuadamente à 
medida que aumenta o ângulo de inclinação da rede, contudo este comportamento apenas se 
verifica até um ângulo de 4o (inclusive). A partir deste valor, a transmissividade do referido modo 
é aproximadamente máxima, mantendo-se este comportamento para os restantes ângulos 
considerados.  
A rejeição do modo de ressonância do núcleo é fortemente dependente do comprimento da rede 
e da modulação do índice de refracção. Quanto maior for o valor destes parâmetros, menor é a 
transmissividade do modo. Tal como no estudo anterior, a rejeição diminui à medida que o ângulo 
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de inclinação da rede aumenta. A dependência da transmissividade do modo do núcleo com o 
comprimento de onda da rede e da modulação do índice de refracção deixa de se verificar para 
ângulos iguais ou superiores a 5o. A partir deste valor a transmissividade é praticamente máxima.        
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Figura 2.9 ? Transmissividade do vale referente ao modo de acoplamento do núcleo (esquerda), e do 
modo fantasma (direita) em função do ângulo de inclinação da rede, variando o período, o comprimento 
físico e a modulação do índice de refracção da rede de Bragg. 
 
Nos estudos anteriores, nomeadamente na análise da influência do período, do comprimento e 
da modulação do índice de refracção da rede na transmissividade do modo de ressonância do 
núcleo, foi obtido um resultado invulgar para os ângulos de inclinação 8o e 11o. Para estes valores 
não foi detectado o vale referente ao modo de ressonância do núcleo. Os casos para os quais este 
fenómeno ocorreu têm em comum apenas o período com que a rede foi simulada, neste caso 
?= 0.537 ?m. Para tentar compreender melhor este resultado, na Figura 2.10 é apresentada a 
reflectividade do pico referente ao modo de ressonância do núcleo em função da gama de 
ângulos de inclinação considerada, para as redes simuladas com os períodos 0.531 ?m e 
0.537 ?m. 
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Figura 2.10 ? Reflectividade do modo de ressonância do núcleo em função do ângulo  
de inclinação da rede, simulada com diferentes períodos.  
 
De acordo com os resultados da figura anterior, a reflectividade do modo de ressonância do 
núcleo diminui progressivamente à medida que o ângulo de inclinação da rede aumenta, sendo 
este resultado independente do período da rede. Contudo, para os ângulos 5o, 8o e 11o obtém-se 
um comportamento diferente. Nestes casos observa-se um decréscimo acentuado da 
reflectividade, sendo no caso dos últimos dois ângulos mais intenso para uma rede simulada com 
um período de 0.537 ?m do que 0.531 ?m. Este comportamento está associado à existência de 
ângulos para os quais a reflectividade é nula [Xu08], explicando assim os resultados obtidos 
anteriormente para a transmissividade do referido modo. 
Em relação ao modo fantasma, a dependência da transmissividade em função dos parâmetros em 
análise (período, comprimento da rede, modulação do índice de refracção) é idêntica à discutida 
anteriormente para o caso do modo de ressonância do núcleo. A rejeição do modo fantasma 
depende do comprimento da rede e da modulação do índice de refracção apenas para ângulos de 
inclinação inferiores a 6o. Para um ângulo igual ou superior a 6o não há qualquer dependência, 
sendo a transmissividade praticamente máxima.  
Na Figura 2.11 é apresentado o gráfico da variação do comprimento de onda do pico de reflexão 
do modo de ressonância do núcleo (?TFBG) em função do ângulo de inclinação da rede, 
considerando como referência o comprimento de onda do modo do núcleo quando ?TFBG= 0o (?B). 
Na referida figura são apresentados resultados referentes à variação do período, do comprimento 
e da modulação do índice de refracção da rede. 
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Figura 2.11 ? Variação do comprimento de onda do pico de reflexão do modo de ressonância do núcleo 
de uma rede com 0o ? ?TFBG ? 12o em relação a uma situação de ?TFBG= 0o, em função do ângulo de 
inclinação da rede, variando o período, o comprimento físico e a modulação do índice da rede.  
 
De acordo com os resultados, à medida que o ângulo de inclinação da rede aumenta, há um 
desvio (tendência exponencial) do pico referente ao modo de acoplamento do núcleo para 
comprimentos de onda superiores. O comportamento é independente do período, do 
comprimento da rede e da modulação do índice de refracção. Este resultado vai de encontro com 
o obtido quando se resolve a equação (2.22). O desvio do comprimento de onda do modo de 
ressonância do núcleo de uma rede com um ângulo ?TFBG diferente de zero em relação a uma 
situação de inclinação nula depende apenas do ângulo de inclinação da rede.  
 
Dependência do índice de refracção do núcleo e da bainha da fibra óptica 
Neste ponto variou-se o índice de refracção do núcleo e da bainha da fibra óptica e 
determinou-se a separação em termos de comprimento de onda entre o modo de ressonância do 
núcleo (?TFBG) e do modo fantasma (?fant). Os resultados estão presentes na Figura 2.12. 
De acordo com os resultados obtidos, quanto maior a diferença entre os índices de refracção do 
núcleo e da bainha, maior a separação entre os modos. Para a gama de ângulos considerada, este 
comportamento verificou-se independente do ângulo de inclinação da rede. Contudo, tendo em 
conta as equações (2.22) e (2.23), essa separação é proporcional a ?TFBG. 
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Figura 2.12 ? Separação em comprimento de onda entre o modo de ressonância do núcleo  
e o modo fantasma em função do ângulo de inclinação da rede, para quatro pares de  
valores de índice de refracção do núcleo e da bainha da fibra óptica. 
 
Na Figura 2.13 está representada a separação em comprimento de onda do modo do núcleo e do 
modo fantasma em função da diferença do índice de refracção do núcleo e da bainha (?nncl-nbnh). 
Como da análise da Figura 2.12 verificou-se que para a gama analisada a separação entre os 
modos é praticamente independente do ângulo, na construção do gráfico da figura seguinte 
considerou-se a média dos valores obtidos para os cinco ângulos estudados. 
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Figura 2.13 ? Separação em comprimento de onda entre o modo de ressonância do núcleo e o modo 
fantasma em função da diferença do índice de refracção do núcleo e da bainha da fibra. 
 
A separação em comprimento de onda do modo do núcleo e do modo fantasma em função da 
diferença do índice de refracção do núcleo e da bainha segue um comportamento polinomial de 
2ª ordem.  
  
Capítulo 2                                                                    Redes de Bragg gravadas em fibra óptica 
27 
2.3 Processo de gravação de redes de Bragg 
2.3.1 Métodos de gravação de redes de Bragg 
Uma FBG/TFBG, tal como referido anteriormente, consiste numa modulação periódica do índice 
de refracção do núcleo da fibra, produzida normalmente por um padrão de franjas de 
interferência na região do UV. Embora hajam outros métodos que permitem obter esse padrão, 
este pode ser conseguido por recurso a uma máscara de fase, um interferómetro, ou por 
gravação ponto a ponto. Nas subsecções que se seguem são descritos, de uma forma sucinta, 
estes três métodos de gravação. 
 
2.3.1.1 Gravação por máscara de fase 
A gravação de redes de Bragg por este método requer a utilização de uma máscara de fase. A 
máscara de fase é um elemento de difracção óptico, constituído por uma sequência de 
depressões longitudinais na superfície de um substrato de sílica. No caso de uma exposição a 
244 nm, a profundidade típica das depressões é 262 nm. A máscara de fase pode ser produzida 
por processos holográficos, ou litográficos com varrimento de feixe de electrões. Uma das 
vantagens da produção da máscara de fase por processos litográficos quando comparado com os 
processos holográficos está relacionada com a possibilidade de se obterem perfis com alguma 
complexidade, como por exemplo padrões de Moiré e aperiodicidades de ordem superior. 
Contudo, como neste caso a máscara de fase é gerada por colagem (stitching) de várias secções, 
qualquer imprecisão na posição de cada uma dessas partes irá resultar no designado erro de 
stitching. No caso das máscaras de fase produzidas pelo método holográfico não existe esse 
problema [Othonos99].  
O princípio de funcionamento desta técnica baseia-se na sobreposição de duas ordens de 
difracção no núcleo da fibra óptica, de modo a formar-se um padrão de interferência. 
Usualmente, numa situação de incidência normal são maximizadas as ordens +1 e -1 (tipicamente 
cada uma contém cerca de 35% da potência total transmitida), e suprimida (normalmente a 
menos de 3%) a ordem de difracção zero. A fibra óptica é colocada próxima da máscara de fase, 
para que a porção do núcleo da fibra onde se pretende gravar a rede de Bragg esteja incluída na 
zona de sobreposição das duas ordens difractadas. A sobreposição dá origem a franjas de 
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interferência, e consequentemente a uma rede de Bragg com um período de ?= ?MF/2, onde ?MF 
representa o período das depressões da máscara de fase [Kashyap10]. 
O facto da fibra óptica ser colocada próxima da máscara de fase, no campo de difracção dos 
raios UV, faz com que seja minimizada a sensibilidade a vibrações mecânicas. Adicionalmente, 
como apenas é utilizado um elemento óptico de difracção, este método torna-se simples, 
proporcionando ainda alguma robustez e estabilidade na reprodução de redes [Othonos99]. Na 
Figura 2.14 é apresentado um esquema ilustrativo da gravação de uma FBG, com possibilidade de 
gravação de TFBGs, pelo método da máscara de fase.  
 
 
 
Figura 2.14 ? Esquema ilustrativo da gravação de redes de Bragg pelo método da máscara de fase. 
 
Na figura anterior é sugerida a gravação de redes inclinadas por rotação de uma das extremidades 
da fibra óptica em relação à outra, contudo esta não é a única configuração. É possível obter-se 
TFBGs por inclinação da máscara de fase em relação ao eixo da fibra óptica.  
 
Gravação de TFBGs por inclinação da máscara de fase em relação ao eixo da fibra óptica 
A gravação de uma TFBG implica que o padrão de franjas de interferência faça um determinado 
ângulo relativamente ao eixo da fibra óptica. Esta condição pode ser obtida inclinando a máscara 
de fase em relação ao eixo z da fibra óptica, tal como é apresentado na Figura 2.15. 
                                                                                                                                                                                                 
 
 
Figura 2.15 ? Gravação de TFBGs pela inclinação da máscara de fase em relação ao eixo da fibra óptica. 
?TFBG: ângulo de inclinação da TFBG; ?MF: ângulo de inclinação da máscara de fase. 
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Relação entre o ângulo de inclinação da máscara de fase e o ângulo de inclinação da rede  
Na gravação de TFBGs, o ângulo entre o eixo da fibra óptica e a normal ao padrão de franjas, 
ângulo de inclinação da máscara de fase?(?MF), não corresponde ao ângulo de inclinação da rede 
gravada (?TFBG). Em 2001, Laffont e Ferdinand justificaram esta diferença com a refracção sofrida 
pelo feixe UV, sobretudo na interface ar-bainha [Laffont01]. No mesmo ano, Mihailov et al. 
apresentaram uma expressão que relacionava estes dois ângulos e que tinha em conta a estrutura 
cilíndrica da fibra óptica. Neste caso foi considerada que a distorção angular da imagem virtual do 
padrão das franjas ocorria quando este atravessa um cilindro completo, que equivalia à fibra na 
totalidade [Mihailov01]. No entanto, em 2002, o mesmo grupo de investigação apresentou uma 
versão corrigida para o cálculo dessa distorção. Neste novo modelo consideraram que o padrão 
das franjas atravessa apenas meio cilindro, já que o que interessa conhecer é a distorção que é 
obtida no núcleo da fibra óptica. A relação entre os dois ângulos é dada por [Mihailov02]: 
 1
1
2TFBG eff MF
tg
n tg
??
?
? ? ?? ? ? ?? ?? ?
 (2.24) 
Na Figura 2.16 é apresentado um gráfico de ?TFBG em função de ?MF, construído com base na 
expressão (2.24). Como no caso da fibra óptica FiberCore PS1250/1500 os índices de refracção do 
núcleo e da bainha são próximos, neste caso 1.4508 e 1.4440, considerou-se neff como a média 
dos referidos valores [Suo08].  
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Figura 2.16 ? Representação do ângulo de inclinação da rede de Bragg em função do                                      
ângulo de inclinação da máscara de fase. 
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2.3.1.2 Gravação por interferómetro 
Na gravação de redes pelo método interferométrico, o feixe UV é divido em dois com amplitudes 
idênticas. Depois de serem reflectidos por um par de espelhos, os dois feixes recombinam-se no 
núcleo da fibra óptica criando um padrão de interferência. A divisão do feixe pode ocorrer por 
utilização de um divisor de amplitude, ou de uma máscara de fase. 
 
Interferómetro por divisão de amplitude 
Neste caso os dois feixes recombinam-se formando entre si um ângulo 2?i, o que produz um 
padrão de interferência no núcleo da fibra óptica (Figura 2.17). O período da rede é dado por: 
 
2
UV
isen
?
?
? ?  (2.25) 
onde ?UV é o comprimento de onda do feixe UV, e ?i é metade do ângulo formado entre os dois 
feixes UV.  Representando o ?B em função de ?UV e de ?i obtém-se: 
 eff UVB
i
n
sen
?
?
?
?  (2.26) 
De acordo com a equação (2.26), verifica-se que ?B depende de ?UV e de ?i. A selecção do ?UV está 
limitada à região de fotossensibilidade da fibra óptica, contudo não há restrição no caso de ?i. 
Este facto torna o método interferométrico mais versátil do que o da máscara de fase na gravação 
de redes de Bragg, no entanto apresenta como inconveniente a necessidade da gravação ocorrer 
imune a vibrações e turbulências do ar [Othonos97].  
 
Figura 2.17 ? Esquema de um interferómetro por divisão de amplitude para a gravação de redes. 
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Interferómetro com máscara de fase 
Neste caso a divisão de amplitude do feixe é efectuada por recurso a uma máscara de fase. 
Depois dos feixes das ordens -1 e +1 reflectirem nos espelhos, são encaminhados para a fibra 
óptica, ocorrendo a gravação da rede de Bragg (Figura 2.18) [Kashyap10]. O método de divisão do 
feixe por máscara de fase apresenta vantagens em relação ao divisor comum; está simplificado o 
processo de alinhamento, já que a incidência na máscara de fase ocorre na normal.  
 
Figura 2.18 ? Esquema ilustrativo da gravação de redes de Bragg pelo método                             
interferométrico com máscara de fase. 
 
2.3.1.3 Gravação por ponto a ponto 
Na gravação de redes de Bragg por ponto a ponto, cada plano da rede é produzido 
separadamente, pela incidência na fibra óptica de um pulso de luz UV. Após a gravação de um 
ponto, a fibra é deslocada, correspondendo essa distância ao período da rede. A principal 
vantagem deste método em relação aos referidos anteriormente é a flexibilidade que oferece em 
alterar os parâmetros da rede de Bragg, por exemplo o período e o comprimento físico da rede 
[Othonos97]. Contudo, este método requer sistemas de translação submicrométricos, estáveis e 
precisos, o que faz com que seja o processo de gravação menos utilizado.  
 
2.3.2 Sistemas de gravação de redes de Bragg 
As redes de Bragg utilizadas neste trabalho foram gravadas com recurso aos dois sistemas de 
gravação implementados no Laboratório de Óptica e Optoelectrónica do Instituto de 
Nanoestruturas, Nanomodelação e Nanofabricação (I3N) e Departamento de Física da 
Universidade de Aveiro, e no Instituto de Telecomunicações ? Pólo de Aveiro (IT).  
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2.3.2.1 Sistema de gravação com laser de árgon 
O sistema implementado no I3N permite a gravação de diferentes tipos de redes de Bragg. O 
método seleccionado foi o interferométrico com máscara de fase, contudo o sistema ficou de tal 
modo montado que é ainda permitida a gravação de redes directamente por máscara de fase. Em 
ambos os casos é possível utilizar o varrimento do feixe.  
Em termos de fonte de luz, o sistema está equipado com um laser de onda contínua de iões árgon 
da Spectra-Physics, modelo 2045E, que emite a 488 nm. Contudo, devido ao duplicador de 
frequência que possui, baseado num cristal de beta bário borato (BBB), a emissão à saída deste 
ocorre a 244 nm. Na Figura 2.19 é apresentado um esquema ilustrativo do modo de 
funcionamento do referido sistema. 
 
 
Figura 2.19 ? Esquema ilustrativo da montagem experimental utilizada na gravação de redes de Bragg 
(laser de árgon). BBB: cristal de beta bário borato; M1, M2, M3 e M4: espelhos;  
GMF: zona de gravação pelo método da máscara de fase; MF: máscara de fase;  
AO0: anteparo opaco à ordem 0; LC: lente cilíndrica; FO: fibra óptica;  
ET: estágio de translação. 
 
O feixe UV, depois de passar por um duplicador de frequência baseado num cristal de BBB, é 
reflectido pelo espelho M1 e filtrado através de uma íris, sendo apenas seleccionada a zona de 
maior potência do feixe. Este é novamente reflectido (espelho M2), e direccionado para a 
máscara de fase que lhe vai provocar a divisão. Todas as ordens são bloqueadas, excepto as -1 e 
+1. Entre a fibra que irá ser gravada e os espelhos existe uma lente de focagem cilíndrica para 
maximizar a densidade da potência. A fibra óptica é colocada na zona de sobreposição de modo 
manual [Nogueira05].
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2.3.2.2 Sistema de gravação com laser de excímeros 
O sistema implementado no IT permite a gravação de redes de Bragg de forma automática. Como 
fonte de luz possui um laser UV de excímeros (fluoreto de crípton, KrF), pulsado, BraggStar 
Industrial da Coherent, que emite a 248 nm. A maioria do sistema encontra-se montada numa 
mesa óptica, suspensa através de ar comprimido para minimizar as perturbações mecânicas. Na 
Figura 2.20 é mostrado um esquema ilustrativo do referido sistema de gravação. 
 
Figura 2.20 ? Esquema ilustrativo da montagem experimental utilizada na gravação de redes de Bragg 
(laser de excímeros). M1, M2, M3 e M4: espelhos; ET: estágio de translação;  
LC: lente cilíndrica; MF: máscara de fase; FO: fibra óptica. 
 
O feixe emitido pelo laser é reflectido por um conjunto de espelhos (M1 - M4), passando depois 
por uma fenda óptica (slit) onde a largura do feixe é controlada. Esta largura é ajustável de            
0 a 4 mm, com uma resolução de 1.5 ?m. Existe depois uma lente de focagem cilíndrica, seguida 
pela máscara de fase. A lente permite focar o feixe e optimizar a sua energia. A fibra a ser gravada 
encontra-se na zona de sobreposição, presa por um conjunto de garras magnéticas [Marques08].
Informação adicional sobre o processo de implementação e funcionamento dos dois sistemas de 
gravação pode ser encontrada em [Nogueira05] e [Marques08].  
As FBGs utilizadas no trabalho experimental que será futuramente apresentado foram gravadas 
nos dois sistemas de gravação disponíveis, por máscara de fase e por interferometria com 
máscara de fase, nos laboratórios do IT e do I3N, respectivamente. No caso das TFBGs, foram 
gravadas no IT, por inclinação controlada da máscara de fase em relação ao eixo da fibra, com 
recurso a um posicionador.  
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2.3.3 Unidade de hidrogenização 
A reduzida fotossensibilidade apresentada por algumas fibras ópticas torna necessário recorrer a 
técnicas de melhoramento, para que se consigam melhores resultados quando utilizadas como 
redes de Bragg. De entre as várias técnicas possíveis, destacam-se a co-dopagem e a 
hidrogenização.  
A co-dopagem consiste em adicionar substâncias químicas como dopantes à matriz de sílica da 
fibra óptica. O dopante utilizado com maior frequência é o boro (B), pois permite obter uma 
fotossensibilidade superior à conseguida no caso de uma fibra com elevada concentração de 
germânio e na ausência de boro. As alterações no índice de refracção de uma fibra dopada com 
boro e germânio podem atingir os 0.001 [Williams93]. 
A hidrogenização consiste em difundir moléculas de hidrogénio no núcleo da fibra [Lemaire93]. O 
processo pode ocorrer a alta pressão (tipicamente 150 bar) e à temperatura ambiente, ou então a 
um valor mais baixo de pressão e a elevadas temperaturas. Cada ião de germânio é um potencial 
candidato à conversão de Ge-O em Ge-H, causando uma alteração no índice de refracção do 
núcleo da fibra que pode atingir 0.01 [Othonos97]. Uma das vantagens desta técnica é a 
possibilidade de, não só aumentar a fotossensibilidade de fibras que pela sua composição já o 
são, como também tornar fibras sensíveis à radiação UV, que de outra forma não o seriam. 
Contudo, é de salientar que a hidrogenização é um efeito que não é permanente; a difusão do 
hidrogénio reduz a fotossensibilidade da fibra óptica. 
No âmbito deste trabalho, com o intuito de melhorar a fotossensibilidade da fibra óptica utilizada, 
recorreu-se à hidrogenização. Este processo decorreu, no mínimo, durante 15 dias, à temperatura 
ambiente e à pressão de 150 bar (aproximadamente). Na Figura 2.21 é apresentada a unidade de 
hidrogenização utilizada. A montagem é constituída por um tubo que permite hidrogenizar fibras 
com um comprimento máximo de 2 m, válvulas de passagem, purga e isolamento, e uma garrafa 
de hidrogénio [Nogueira05]. Na manipulação das válvulas é de extrema importância respeitar as 
normas de segurança, uma vez que se está a trabalhar com hidrogénio, gás classificado como 
extremamente inflamável. 
Após a gravação de redes em fibra fotossensível hidrogenizada, os sensores foram sujeitos a um 
tratamento térmico a 80 oC, durante 24 h, numa câmara térmica (modelo Challenge 340, da 
Angelantoni Industrie). Este procedimento teve como objectivo remover o excesso de hidrogénio 
existente nas fibras, e permitir que as propriedades ópticas das redes de Bragg estabilizassem. 
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Figura 2.21 ? Unidade de hidrogenização de fibras ópticas.                                                                            
a) Válvula de passagem; b) Válvula de purga; c) Válvula de isolamento. 
 
 
2.4 Sensibilidade das redes de Bragg a perturbações 
externas 
2.4.1 Redes de Bragg uniformes 
A variação do comprimento de onda de uma rede de Bragg em consequência de perturbações 
externas permite a utilização deste dispositivo como elemento sensor. De acordo com a 
equação (2.1), o comprimento de onda de Bragg reflectido depende do índice de refracção 
efectivo e do período do padrão de interferência. Assim, qualquer perturbação externa que 
modifique estes parâmetros poderá ser quantificada pela consequente alteração do comprimento 
de onda reflectido. Seguidamente irá ser feita uma análise do uso de redes de Bragg uniformes 
como sensores de temperatura, deformação e índice de refracção. 
A alteração do comprimento de onda de Bragg reflectido devido a variações de temperatura (?T), 
perturbações mecânicas (?P) e alterações do índice de refracção do meio externo (?RI) é dada 
por [Othonos99]: 
      2 2 2 2 2 2
eff eff eff
B eff eff eff
n n n
n P n T n RI
P P T T RI RI
?
? ? ?? ? ? ? ? ??? ?? ??? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?? ? ? ? ? ?? ? ? ? ? ?? ? ? ? ? ?   
(2.27) 
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O primeiro termo da equação anterior representa o efeito da perturbação mecânica, o segundo 
da variação de temperatura, e o terceiro da variação do índice de refracção externo na alteração 
do comprimento de onda de Bragg reflectido. Nas subsecções seguintes será discutida a 
sensibilidade das redes de Bragg uniformes ao índice de refracção, à deformação longitudinal e à 
temperatura. 
 
2.4.1.1 Sensibilidade ao índice de refracção 
Numa FBG, o acoplamento de luz ocorre entre os modos guiados propagante e contrapropagante 
do núcleo. Neste tipo de rede não há interacção do campo evanescente com o meio externo, e 
consequentemente a FBG é insensível a variações de índice de refracção. Deste modo, o último 
termo da equação (2.27) é nulo. 
 
2.4.1.2 Sensibilidade à deformação longitudinal 
Numa situação de temperatura constante (?T= 0), o efeito da deformação longitudinal no 
comprimento de onda de Bragg reflectido pode ser escrito como [Othonos99]: 
 B DL zS? ?? ?  (2.28) 
onde SDL representa a sensibilidade da rede à deformação longitudinal, e ?z a elongação relativa ao 
longo do eixo z da fibra. A sensibilidade SDL é dada por:  
 (1 )DL B eS p?? ?  (2.29) 
onde pe é a constante fotoelástica efectiva, definida como: 
 ? ??? ? ?
2
12 11 12( )2
eff
e
n
p p p p  (2.30) 
Na equação anterior, p11 e p12 são as componentes do tensor fotoelástico, e ??o coeficiente de 
Poisson.  
Para uma fibra óptica de germanosilicatos, os valores característicos de p11, p12 e ? são 0.113, 
0.252 e 0.16, respectivamente. Aplicando estes valores nas expressões anteriores, o valor típico 
de sensibilidade à elongação relativa é 1.2 pm.??z-1, para uma rede com ?B ? 1550 nm, e 
assumindo neff= 1.482 [Othonos99]. 
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2.4.1.3 Sensibilidade à temperatura 
Para uma rede de Bragg não sujeita a perturbações mecânicas (?P= 0), o efeito da variação da 
temperatura no comprimento de onda reflectido pode ser escrito como: 
 B TS T?? ? ?  (2.31) 
onde ST é a sensibilidade da rede de Bragg à temperatura, dada por:   
 ( )T B nS ? ? ??? ?  (2.32) 
com 
1
T
??
??? ?? ? ?? ?? ?
 (2.33) 
 
1 eff
n
eff
n
n T
?
?? ?
? ? ??? ?
 (2.34) 
onde ???representa o coeficiente de expansão térmica (? 0.55 x 10-6 oC-1 para a sílica), e ?n o 
coeficiente termo-óptico (? 8.6 x 10-6 oC-1, no caso de sílica dopada com germânio). O valor 
expectável para a sensibilidade é 14.2 pm.oC-1, para o caso de uma rede de Bragg cujo 
comprimento de onda de Bragg esteja centrado em 1550 nm [Othonos99].  
 
2.4.2 Redes de Bragg inclinadas 
O espectro de transmissão de uma TFBG, tal como apresentado na Figura 2.8, é constituído por 
um conjunto considerável de modos de ressonância, que quando monitorizados poderão fornecer 
informação sobre o índice de refracção do meio em que a rede está imersa (Refractive Index, RI) 
[Laffont01, Miao09], assim como a evolução de outros parâmetros, incluindo temperatura, 
deformação, curvatura e torção [Caucheteur05a, Chen06a, Chehura07, Miao08a, Miaob].  
Existem essencialmente dois métodos de modulação do sinal óptico do espectro de transmissão 
de uma TFBG. Um deles consiste em calcular a área ocupada pelos modos de ressonância da 
bainha. Este método foi apresentado por Laffont e Ferdinand, em 2001, tendo os autores 
desenvolvido um algoritmo para definir as curvas (inferior e superior) que delimitavam a área. 
Esta técnica é particularmente adequada para medidas de RI, tendo sido usada pela primeira vez 
para fins de refractometria [Laffont01]. Uma das vantagens deste método está relacionada com a 
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possibilidade de ajustar-se a sensibilidade do sensor consoante o interesse de cada aplicação, por 
selecção de gamas específicas dos modos a monitorizar [Caucheteur08]. 
A outra técnica vulgarmente utilizada para extrair informação de um espectro de transmissão de 
uma TFBG consiste em monitorizar a variação do comprimento de onda de um determinado 
modo de ressonância da bainha. Essa variação pode ser determinada em relação ao comprimento 
de onda do modo de ressonância do núcleo, funcionando este como referência. Este método foi 
utilizado por Chan et al. no desenvolvimento de um refractómetro [Chan07], contudo já tinha sido 
explorado pelos mesmos autores em medidas de deformação [Chen06b].  
Embora seja um método de modulação muito pouco explorado, Maguis et al. desenvolveram um 
biosensor para identificação e quantificação de biomoléculas baseado na determinação da 
transformada de Fourier (Fast Fourier Transform, FFT). O sensor consistia numa TFBG 
biofuncionalizada. A FFT do espectro da rede imersa em soluções com diferentes RI (óleos de 
Cargille) foi determinada com o intuito de construir a curva de calibração [Maguis08]. 
O uso de uma TFBG como sensor de deformação, temperatura e índice de refracção, com base 
nas duas técnicas de modulação do sinal óptico frequentemente utilizadas e referidas 
anteriormente será discutido na subsecção que se segue.  
 
2.4.2.1 Modulação do sinal óptico baseada na variação do 
comprimento de onda 
A alteração do comprimento de onda do modo de ressonância do núcleo (??TFBG) e dos modos de 
ressonância da bainha ( ibnh?? ) devido a perturbações mecânicas (?P), variações de temperatura 
(?T) e alterações do índice de refracção (?RI) é dada por [Chen07]: 
 , , ,TFBG ncl P ncl T ncl RIk P k T k RI?? ? ? ? ? ? ?  (2.35) 
 , , ,
i i i i
bnh bnh P bnh T bnh RIk P k T k RI?? ? ? ? ? ? ?  (2.36) 
onde,      , ,,
22 eff ncl eff ncl
ncl P
TFBG TFBG
n n
k
cos P cos P? ?
?? ??? ?
? ?
 (2.37) 
                
, ,
,
22 eff ncl eff ncl
ncl T
TFBG TFBG
n n
k
cos T cos T? ?
?? ??? ?
? ?
 (2.38) 
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, ,
,
22 eff ncl eff ncl
ncl RI
TFBG TFBG
n n
k
cos RI cos RI? ?
?? ??? ?
? ?
                                                              (2.39)
   
   
? ? ? ?, , , ,
,
i i i i
eff ncl eff bnh eff ncl eff bnhi
bnh P
TFBG TFBG
n n n n
k
cos P cos P? ?
? ? ?? ??? ?
? ?
                                     (2.40) 
             
? ? ? ?, , , ,
,
i i i i
eff ncl eff bnh eff ncl eff bnhi
bnh T
TFBG TFBG
n n n n
k
cos T cos T? ?
? ? ?? ??? ?
? ?
                              (2.41) 
                 
? ? ? ?, , , ,
,
i i i i
eff ncl eff bnh eff ncl eff bnhi
bnh RI
TFBG TFBG
n n n n
k
cos RI cos RI? ?
? ? ?? ??? ?
? ?
                               (2.42) 
Nas equações (2.35) e (2.36), o primeiro termo representa o efeito da perturbação mecânica, o 
segundo da variação de temperatura, e o terceiro da variação do índice de refracção externo na 
alteração do comprimento de onda do modo de ressonância do núcleo e do iésimo modo da bainha, 
respectivamente. À semelhança do que acontece no caso das redes de Bragg uniformes, o 
terceiro termo da equação (2.35) é nulo. Em seguida será discutida a sensibilidade de uma TFBG 
ao índice de refracção, à deformação longitudinal e à temperatura.  
 
Sensibilidade ao índice de refracção 
Numa situação de temperatura e de deformação constantes (?T= 0; ?P= 0), a sensibilidade de 
uma TFBG ao RI, baseada na separação entre o comprimento de onda do modo de ressonância do 
núcleo e do iésimo modo de ressonância da bainha, é dada por [Chan07]: 
 
? ? ? ?, , ,2i i iTFBG bnh eff ncl eff ncl eff bnh
TFBG
n n n
RI cos RI
? ?
?
? ? ? ? ???
? ?
 (2.43) 
Como o modo de ressonância do núcleo é insensível a variações de índice de refracção, obtém-se: 
 
? ? ? ?,i iTFBG bnh eff bnh
TFBG
n
RI cos RI
? ?
?
? ? ??? ?
? ?
 (2.44) 
A separação em comprimento de onda de um determinado modo de ressonância da bainha em 
relação ao modo do núcleo diminui à medida que o RI aumenta. Este resultado era expectável; o 
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modo de ressonância do núcleo é insensível a variações de RI, logo ?TFBG mantém-se inalterado, 
enquanto os modos de ressonância da bainha deslocam-se para comprimentos de onda 
superiores [Chan07]. 
 
Sensibilidade à deformação longitudinal 
Numa situação de temperatura e índice de refracção constantes (?T= 0; ?RI= 0), as variações de 
comprimento de onda ??TFBG e ibnh??  devido à deformação longitudinal (?z) são dadas pelas 
equações (2.45) e (2.46) [Chen06b], em analogia com as equações (2.28) e (2.29) no caso de uma 
rede de Bragg uniforme: 
 (1 )TFBG TFBG TFBG zp? ? ?? ? ?  (2.45) 
 (1 )i i ibnh bnh bnh zp? ? ?? ? ?  (2.46) 
onde 
 
,
,
1 eff ncl
TFBG
eff ncl
n
p
n ?
?? ?
? ? ? ?? ??? ?
 (2.47) 
 ? ?
? ?, ,
, ,
1
i i
eff ncl eff bnhi
bnh i i
eff ncl eff bnh
n n
p
n n ?
? ?? ?? ?? ? ? ??? ?? ? ?
 (2.48) 
 TFBGp  e 
i
bnhp são as constantes fotoelásticas para o modo de ressonância do núcleo e o i
ésimo 
modo de ressonância da bainha, respectivamente. Os modos de ressonância da bainha 
apresentam índices de refracção efectivos mais baixos que o modo de ressonância do núcleo, e 
portanto irão ter constantes fotoelásticas maiores, assumindo que as derivadas parciais de todos 
os índices efectivos em relação à deformação total na fibra são semelhantes. 
A partir das expressões (2.45) e (2.46), e tendo em conta que ?TFBG > ibnh? e TFBGp <
i
bnhp , obtém-se 
então: 
 (1 ) (1 )i i iTFBG TFBG TFBG z bnh bnh z bnhp p? ? ? ? ? ?? ? ? ? ? ??  (2.49) 
De acordo com a expressão anterior, é expectável que o modo de ressonância do núcleo sofra 
uma variação no comprimento de onda maior que os modos de ressonância da bainha quando 
sujeitos à mesma tensão [Chen06b].  
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Sensibilidade à temperatura 
O desvio do comprimento de onda dos modos de ressonância devido à variação de temperatura é 
resultado do coeficiente de expansão térmica e da contribuição do coeficiente termo-óptico. 
Esses desvios são dados por [Chan07]: 
 
,
,
2 eff ncl
TFBG eff ncl
TFBG
n
n
cos T T
?
?
?? ???? ? ? ?? ?? ?? ?? ?
 (2.50) 
 ? ?, , , ,1
i i
eff ncl eff bnhi i i
bnh eff ncl eff bnh
TFBG
n n
n n
cos T T T
?
?
? ?? ?? ? ??? ?? ?? ? ? ? ? ?
? ?? ? ?? ?? ?? ?
 (2.51) 
A sensibilidade à temperatura é dada por [Chan07]: 
 
? ?iTFBG bnh
TO ETC CT
? ?? ?
? ?
?
 (2.52) 
onde CTO e CET  são as contribuições devido ao coeficiente termo-óptico e ao coeficiente de 
expansão térmica, respectivamente, dadas por: 
 , , ,2
i i
eff ncl eff ncl eff bnh
TO
TFBG
n n n
C
cos T T T?
? ?? ? ?? ? ?? ? ?
? ?? ? ?? ?
 (2.53) 
 ? ?, , ,1 2 i iET eff ncl eff ncl eff bnh
TFBG
C n n n
cos T?
??? ? ?
?
 (2.54) 
Substituindo ? ?1 T? ?? ? por 0.55 x 10-6 oC-1 (coeficiente de expansão térmica para uma fibra de 
sílica) [Othonos99]: 
 ? ?
6
, , ,
0.55 10
2 i iET eff ncl eff ncl eff bnh
TFBG
x
C n n n
cos?
? ?? ? ?  (2.55) 
De acordo com a equação (2.55), a contribuição do coeficiente de expansão térmica na 
determinação da sensibilidade aumenta para modos da bainha de ordens mais altas, já que os 
índices de refracção efectivos destes modos vão diminuindo à medida que se afastam do modo 
do núcleo.   
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2.4.2.2 Modulação do sinal óptico baseada na área do espectro 
Nesta subsecção são apresentados resultados da simulação de TFBGs como sensores de índice de 
refracção, deformação longitudinal e temperatura. O princípio de funcionamento dos sensores 
simulados baseia-se na alteração do espectro de transmissão da rede inclinada quando sujeita às 
diferentes condições.  
O estudo foi realizado com o Optigrating, tendo sido simuladas redes com diferentes inclinações, 
neste caso 4o e 7o, considerado L= 15 mm e ?n= 0.0009. Os valores usados para o raio do núcleo e 
da bainha foram 4.8 ?m e 57.7 ?m, respectivamente. Quanto aos índices de refracção do núcleo e 
da bainha foram 1.4508 e 1.4440. 
 
Sensibilidade ao índice de refracção 
Os espectros de transmissão de duas TFBGs, com 4o e 7o, imersas em soluções com diferentes RI 
são apresentados na Figura 2.22. 
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Figura 2.22 ? Espectros de transmissão de uma 4o TFBG (esquerda) e 7o TFBG (direita) 
 imersa em meios com diferentes índices de refracção. 
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Para os dois ângulos de inclinação analisados, à medida que o RI aumenta, a rejeição dos modos 
de ressonância da bainha de ordens mais altas vai diminuindo, até à situação de transmissividade 
máxima. Este comportamento resulta da diminuição da intensidade com que os modos são 
guiados. No Capítulo 4 será apresentada uma análise detalhada deste comportamento. 
 
Sensibilidade à deformação longitudinal 
Na Figura 2.23 são apresentados os resultados da simulação do uso de duas TFBGs com diferentes 
inclinações como sensores de deformação.  
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Figura 2.23 ? Espectros de transmissão de uma 4o TFBG (esquerda) e 7o TFBG (direita) 
sujeita a diferentes valores de deformação. 
 
Os dados da figura anterior revelam que, à medida que a TFBG é deformada todo o espectro de 
transmissão desloca-se para comprimentos de onda superiores (linha vertical apresentada a 
tracejado na figura), sendo este resultado independente do ângulo de inclinação da rede de 
Bragg.  
De acordo com as equações (2.22) e (2.23), para a mesma tensão aplicada, o desvio será maior no 
caso da rede simulada com 7o do que com 4o de inclinação. Contudo, como os ângulos em análise 
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são próximos, a diferença de desvio é pequena, não sendo por isso este comportamento 
perceptível nos espectros da Figura 2.23.  
 
Sensibilidade à temperatura 
Na Figura 2.24 são apresentados os resultados da simulação do uso de duas TFBGs com diferentes 
inclinações como sensores de temperatura. Este estudo foi realizado para o caso de uma rede 
imersa num óleo de Cargille com um RI igual a 1.4240 a 20 oC, e um coeficiente termo-óptico de 
- 0.000403 oC-1. 
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Figura 2.24 ? Espectros de transmissão de uma 4o TFBG (esquerda) e 7o TFBG (direita) 
sujeita a diferentes temperaturas. 
 
À medida que a temperatura aumenta, os modos de ressonância da bainha de ordens mais altas 
vão reaparecendo, em resultado da diminuição do RI do meio em que a rede está imersa. Embora 
não seja perceptível, os modos de ressonância do núcleo e da bainha devem sofrer um desvio 
para comprimentos de onda superiores devido à contribuição do coeficiente termo-óptico e do 
coeficiente de expansão térmica (equações (2.50) e (2.51)). 
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2.5 Redes de Bragg regeneradas 
2.5.1 Introdução 
O uso de redes de Bragg como sensor em ambientes que operem a elevadas temperaturas é, por 
vezes, inapropriado devido à reduzida resistência térmica que as redes oferecem. Esta situação 
tem levado a que, nos últimos anos a comunidade científica tenha direccionado esforços no 
sentido de colmatar este problema. 
De acordo com a literatura, existem diferentes métodos que permitem aumentar a resistência 
térmica de uma rede de Bragg. Um deles consiste em pré-irradiar com um laser UV a zona da fibra 
óptica onde posteriormente irá ser gravada a rede de Bragg. Usando fibra óptica de 
telecomunicações (SMF-28, Corning), hidrogenizada e pré-irradiada com um laser a 193 nm, 
Guan et al. conseguiram obter redes que, após 10 h a 605 oC, mantinham mais de 60% da 
modulação do índice de refracção inicial [Guan00].  
Um outro método de melhoramento da resistência térmica baseia-se na gravação de redes 
tipo IIA. Este tipo de redes, obtido por exposição continuada ao laser UV de uma rede tipo I 
durante a gravação, demonstrou ser mais resistente que este último. No caso de a rede ser 
inscrita em fibra de germanosilicatos dopada com boro com um laser KrF a 193 nm o sensor pode 
ser estável até os 800 oC [Groothoff04].  
O aumento da resistência térmica pode ainda ser obtido por gravação da rede de Bragg com 
recurso a um laser Ti: safira a 800 nm. Segundo Grobnic et al., uma FBG gravada em fibra óptica 
dopada com germânio (SMF-28) com este laser mantém estável mais de 99.95% da reflectividade 
inicial, após centenas de horas sujeita a 1000 oC [Grobnic06].  
A utilização de redes compostas quimicamente (Chemical Composition Grating, CCG) é outra 
técnica de melhoria da resistência térmica proposta na literatura. Neste caso a modulação do 
índice de refracção é restabelecida após uma rede de Bragg tipo I, gravada em fibra de 
germanosilicatos dopada com flúor, apagar por exposição a radiação UV a 1000 oC 
(aproximadamente) [Fokine02]. Este fenómeno foi associado à redução do flúor, contudo 
trabalhos realizados posteriormente revelaram ser possível recuperar a modulação do índice de 
refracção em fibra óptica de germanosilicatos, hidrogenizada, sem ser necessário qualquer outro 
dopante [Zhang07].  
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O grupo de investigação liderado pelo professor John Canning demonstrou que ao aquecer-se, 
tipicamente a 900 oC, uma rede de Bragg gravada em fibra dopada com germânio, hidrogenizada, 
obtém-se uma nova estrutura, a que designou por rede de Bragg regenerada (Regenerated Fiber 
Bragg Grating, RFBG), resistente a temperaturas próximas dos 1000 oC [Canning08]. Mais 
recentemente, Lindner et al. demonstrou que a regeneração pode ocorrer em fibras contendo 
uma elevada concentração de germânio, sem que tenham sido previamente sujeitas ao processo 
de hidrogenização [Lindner09].  
O mecanismo de estabilidade térmica das RFBGs é um assunto que não se encontra totalmente 
compreendido, contudo supõe-se que esteja associado a efeitos de difusão e/ou a uma situação 
de relaxação da estrutura, em resultado da alteração da composição do núcleo da fibra óptica 
provocada pelas elevadas temperaturas [Canning08, Lindner09]. 
Para os objectivos propostos neste trabalho serem cumpridos foi necessário produzir redes 
resistentes a elevadas temperaturas. De entre os vários métodos referidos anteriormente, a 
regeneração das redes de Bragg foi o seleccionado, por tratar-se de um método simples e 
económico. O procedimento seguido para produzir as referidas redes é descrito na 
subsecção 2.5.2. Posteriormente será apresentada a caracterização térmica de uma das redes 
regeneradas produzidas (subsecção 2.5.3). Para efeitos de comparação, o processo foi repetido 
para uma rede de Bragg uniforme. 
 
2.5.2 Produção de redes de Bragg regeneradas 
As redes de Bragg regeneradas foram produzidas com base nos trabalhos [Canning08] e [Abe10a], 
cujo processo inicia com a gravação da rede em fibra óptica. Embora esteja documentada a 
possibilidade de regenerar redes em fibra óptica fotossensível sem pré-hidrogenização 
[Lindner09], no âmbito deste trabalho optou-se por usar fibra óptica (FiberCore PS1250/1500) 
previamente hidrogenizada.  
A fibra foi exposta a energia do laser pulsado KrF (energia de cada pulso: 1.40 mJ; taxa de 
repetição: 500 Hz) até obter-se uma rede bastante saturada, detectável pelo alargamento do pico 
que aparece no espectro de reflexão da rede de Bragg. Na Figura 2.25 são apresentados espectros 
de reflexão registados ao longo do processo de gravação, adquiridos com o sistema de 
interrogação sm125-500 da Micron Optics. A resolução em comprimento de onda deste 
equipamento de medida é 1 pm. 
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Figura 2.25 ? Espectros de reflexão obtidos durante o processo de gravação de uma rede de Bragg 
saturada com um comprimento físico de 4 mm. a) tgrav= 1 s; b) tgrav= 4 s; c) tgrav= 18 s. 
 
Após os processos de gravação e de remoção do hidrogénio, a FBG saturada foi sujeita a um 
tratamento térmico que consistiu em aumentar progressivamente a temperatura, em 
incrementos de 50 oC, aguardando em cada um dos patamares cerca de 8 min. Este procedimento 
manteve-se até ao momento em que a rede apagou. Quando isso aconteceu, fixou-se a 
temperatura no valor a que esse fenómeno ocorreu e aguardou-se que a nova rede crescesse. O 
apagamento total da rede saturada e o aparecimento da nova rede é algo que acontece 
momentaneamente, contudo o processo só deve ser interrompido quando não há registo de um 
aumento significativo da potência óptica do pico do espectro de reflexão da nova rede. Na 
Figura 2.26 é apresentada a montagem experimental usada na regeneração das redes. Esta é 
constituída por um forno tubular (Carbolite, tipo MTF 12/25A), um tubo de quartzo onde é 
colocada a fibra óptica que contém a rede, um termopar para monitorização local da temperatura 
próxima da rede, e um sistema de interrogação, neste caso sm125-500 da Micron Optics.  
 
Figura 2.26 ? Montagem experimental usada na regeneração das redes de Bragg. 
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No Figura 2.27 são apresentados espectros de reflexão obtidos durante o processo de 
regeneração de uma rede saturada. Na Figura 2.28 é representada a variação do comprimento de 
onda reflectido pela rede de Bragg em função da temperatura e do tempo de ensaio. 
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Figura 2.27 ? Espectros de reflexão obtidos durante o processo de regeneração de uma rede de Bragg. 
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Figura 2.28 ? Variação do comprimento de onda reflectido pela rede de Bragg em função da  
temperatura e do tempo, durante o processo de regeneração. 
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De um modo pouco rigoroso, à medida que a temperatura aumenta o comprimento de onda 
reflectido pela rede de Bragg desvia-se linearmente para valores superiores, verificando-se este 
comportamento ao longo dos primeiros 78  min de ensaio. Nesse momento ocorreu a extinção 
completa da rede, mantendo-se após isso a temperatura constante no valor a que esse fenómeno 
aconteceu, neste caso 551 oC. Tal como era expectável, a partir dos 78 min e até ao final do ensaio 
(139 min), o comprimento de onda reflectido manteve-se praticamente inalterado. 
O gráfico da potência óptica do pico do espectro de reflexão da rede de Bragg em função do 
tempo de ensaio é apresentado na Figura 2.29. 
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Figura 2.29 ? Potência óptica do pico do espectro de reflexão da rede de Bragg  
durante o processo de regeneração. 
 
De acordo com os resultados do gráfico anterior, a potência óptica do pico do espectro de 
reflexão da rede manteve-se inalterada nos primeiros 60 min, a que corresponde uma 
temperatura de 400 oC (ver gráfico da Figura 2.28). A partir desse momento e até à extinção 
completa da rede verifica-se uma acentuada diminuição da potência óptica reflectida. A este 
acontecimento segue-se um período com um comportamento oposto, ou seja, em que há um 
aumento acentuado da potência óptica do pico de reflexão da rede de Bragg. Este fenómeno 
corresponde à formação da rede regenerada. Embora o crescimento da nova rede ocorra 
significativamente nos primeiros 5 min após a extinção da rede, o processo de aquecimento foi 
apenas interrompido ao fim de 139 min de ensaio, quando a variação da potência óptica do pico 
do espectro de reflexão da rede foi praticamente nula. 
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Os espectros de reflexão da rede de Bragg saturada e da rede regenerada, este último recolhido 
após um período de arrefecimento e de estabilização das propriedades ópticas da rede, são 
apresentados na Figura 2.30.  
1500 1520 1540 1560 1580 1600
-75
-60
-45
-30
-15   FBG saturada
  RFBG
 
Po
tê
nc
ia
 ó
pt
ic
a 
(d
Bm
)
Comprimento de onda (nm)
                                                                                                     
                                                                                                                                       
 
 Figura 2.30 ? Espectro de reflexão da rede de Bragg saturada e da rede de Bragg regenerada. 
 
A rede regenerada apresenta um comprimento de onda de Bragg cerca de 2 nm inferior ao da 
rede saturada que lhe deu origem. Este resultado vai de encontro ao obtido em [Canning08]. A 
potência óptica do pico de reflexão da rede de Bragg regenerada é cerca de 9.5 dB inferior ao da 
rede de Bragg saturada. 
 
2.5.3 Caracterização térmica de redes de Bragg 
regeneradas 
Para caracterizar a resistência térmica das RFBGs submeteram-se os sensores a um aquecimento 
progressivo em patamares de temperatura constante, neste caso 50 oC, aguardando em cada um 
10 min. A montagem experimental utilizada foi a mesma que se usou na regeneração das redes 
(Figura 2.26).  
No gráfico da Figura  2.31 é apresentada a variação de comprimento de onda reflectido em 
função da temperatura, para uma das redes regeneradas. Com o intuito de comparar resultados, 
submeteu-se uma rede de Bragg uniforme ao mesmo processo. A rede foi gravada em condições 
análogas às usadas no caso da rede de Bragg saturada, contudo a fibra foi exposta à radiação UV 
durante um período de tempo menor, 4 s em vez dos 18 s.   
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Figura 2.31 ? Caracterização da resistência térmica de uma FBG e de uma RFBG. 
 
O comprimento de onda de uma RFBG e de uma FBG varia com a temperatura de acordo com 
uma função polinomial de 2ª ordem. A resistência térmica de uma RFBG e uma FBG é 1000 oC e 
550 oC, respectivamente, justificando-se assim o interesse pelas redes regeneradas quando se 
opera em ambientes a elevadas temperaturas. Contudo, a resistência térmica máxima e a 
estabilidade das redes são parâmetros que dependem do tempo a que ficam expostas a uma 
determinada temperatura, não podendo estes valores serem por isso considerados resultados 
únicos.  
 
2.6 Conclusões 
Neste capítulo foi feita uma análise teórica sobre as redes de Bragg gravadas em fibra óptica, 
nomeadamente redes uniformes e inclinadas. Para além de serem discutidos os princípios de 
funcionamento, foi também efectuado um estudo quantitativo do acoplamento que ocorre em 
ambos os tipos de redes, com recurso à teoria dos modos acoplados. Em relação às redes 
inclinadas, foram ainda realizadas simulações em que se pretendeu averiguar a influência do 
período, do comprimento físico e da modulação do índice de refracção da rede na 
transmissividade do modo de ressonância do núcleo e do modo fantasma. Analisou-se também a 
influência do índice de refracção do núcleo e da bainha na separação dos referidos modos. Este 
estudo foi realizado com recurso a uma ferramenta comercial de simulação, neste caso o 
Optigrating. Desta análise concluiu-se que a transmissividade dos modos depende do 
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comprimento e da modulação do índice de refracção da rede, e que a separação entre os modos 
aumenta à medida que a diferença entre os índices de refracção do núcleo e da bainha é maior. 
Neste capítulo foram ainda apresentados alguns métodos de gravação das redes de Bragg, bem 
como os sistemas de gravação utilizados. As FBGs usadas nos trabalhos experimentais foram 
gravadas pelo método da máscara de fase e pelo interferómetro com máscara de fase. No caso 
das TFBGs foram gravadas por inclinação da máscara de fase em relação ao eixo da fibra.  
A sensibilidade das FBGs às perturbações externas, isto é variações térmicas, perturbações 
mecânicas e variações do índice de refracção externo foi discutida com base na variação do 
comprimento de onda reflectido pela rede. No caso das TFBGs foram considerados dois métodos 
de modulação do sinal óptico, nomeadamente a análise da área ocupada pelos modos de 
ressonância que constituem o espectro de transmissão, e a monitorização do comprimento de 
onda desses modos. Para eliminar erros, é comum nesta última técnica usar-se como referência o 
comprimento de onda do modo de ressonância do núcleo. 
Com o intuito de obterem-se redes de Bragg resistentes a elevadas temperaturas fez-se ainda 
uma breve descrição dos vários métodos propostos na literatura para esse fim. No âmbito desta 
dissertação, o processo seleccionado consistiu em produzir redes de Bragg regeneradas. O 
procedimento a seguir foi descrito, tendo sido ainda testada a resistência térmica de uma RFBG. 
Como termo de comparação usou-se uma FBG sujeita ao mesmo processo térmico. A RFBG e a 
FBG revelaram ser resistentes até 1000 oC e 550 oC, aproximadamente, contudo considera-se que 
a estabilidade e resistência das redes são parâmetros que dependem do tempo a que são sujeitas 
num determinado patamar de temperatura. No caso dos valores referidos anteriormente, o 
tempo aguardado em cada uma das temperaturas foi 10 min. 
Para concluir, neste capítulo foram abordados conceitos e discutidos princípios fundamentais 
para a compreensão do funcionamento das redes de Bragg. Foram ainda realizadas simulações, 
com o intuito de antever resultados, e validar alguns dos trabalhos experimentais. Toda a 
componente teórica e experimental presente neste capítulo permite concluir que as FBGs, TFBGs, 
e RFBGs serão adequadas para a aplicação como sensores de deformação, temperatura e índice 
de refracção. No caso do capítulo que se segue (Capítulo 3), a utilização de redes de Bragg 
uniformes como sensor de deformação e de temperatura será demonstrada na caracterização de 
diferentes materiais dentários.   
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3.1 Introdução 
Nos últimos anos, a aplicação de FBGs na caracterização de materiais dentários tem crescido 
consideravelmente [Milczewski07, Anttila08, Alberto09] devido, em parte, às características 
únicas desta tecnologia, das quais se destaca a possibilidade de monitorização em tempo real, a 
elevada sensibilidade proporcionada, e a facilidade de integração em diferentes materiais.  
Os sensores em fibra óptica surgem como uma alternativa aos tradicionais métodos usados para 
medir variações dimensionais dos materiais, os quais incluem a utilização de dilatómetros de 
mercúrio [Smith53, Penn86] / dilatómetros de água [Bandyopadhyay82, Lai93], catetómetros 
[Mahler60], strain gauges [Sakaguchi91, Sakaguchi97], picnómetros de gás [Cook99], e a técnica 
de deflexão de disco [Watts91, Watts99]. 
No caso dos dilatómetros de mercúrio, a variação volúmica do material é determinada pela 
monitorização do nível de mercúrio no tudo capilar [Smith53]. Este método representa um 
elevado perigo para a saúde, devido à toxicidade do mercúrio [Zahir05], é sensível a flutuações 
térmicas [Bandyopadhyay82], e sendo o mercúrio opaco à radiação, não é adequado no caso de 
materiais fotocuráveis [Watts91]. Quanto aos dilatómetros baseados em água, são também 
Capítulo 3 
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dependentes da estabilidade térmica, podendo ainda ser influenciados pela absorção de água por 
parte do material em análise [Bandyopadhyay82].  
Nos picnómetros de gás, a alteração dimensional do material é determinada com base na 
medição do volume da amostra antes e depois da cura. Este método é apropriado em situações 
em que apenas é relevante quantificar a variação total, e em particular no caso de materiais 
fotocuráveis [Cook99].  
No método de deflexão do disco, a variação dimensional é medida indirectamente por 
monitorização da deflexão de uma lamela fina de vidro, colocada em contacto com o material, o 
qual se encontra dentro de um anel de bronze [Watts91]. Embora este processo seja 
relativamente fácil de implementar e não requeira equipamentos dispendiosos, os resultados 
dependem das dimensões e condições de fronteira da amostra [Watts00]. Baseado neste método, 
e com o intuito de ultrapassar alguns dos inconvenientes desta técnica, foi desenvolvido o 
linómetro. Trata-se de um instrumento que apresenta simplicidade, rapidez, insensibilidade a 
flutuações térmicas, e é operacional a qualquer temperatura, podendo a amostra conter 100% de 
humidade [Gee93].  
Depois de terem sido apresentados os princípios de funcionamento das redes de Bragg e 
discutidos alguns conceitos relacionados com o tema (Capítulo 2), neste capítulo é demonstrada a 
potencialidade das FBGs funcionarem como sensores de deformação e de temperatura. Este 
objectivo é concretizado numa aplicação prática, neste caso na caracterização de diversos 
materiais dentários, nomeadamente resina para base de dentadura (secção 3.2), cimentos 
(secção 3.3), e gessos (secção 3.4) dentários. Para todos os casos é monitorizada, em tempo real, 
a variação de deformação e de temperatura que ocorre durante a reacção de polimerização/cura 
do material. No caso dos cimentos são analisadas duas categorias deste material. Em relação aos 
gessos dentários é feito um estudo mais aprofundado. Para além de serem comparados dois tipos 
de gesso, para um deles são ainda caracterizados vários rácios de água/pó (A/P), e determinado o 
coeficiente linear de expansão térmica (?L).  
As redes de Bragg usadas nos trabalhos experimentais descritos ao longo deste capítulo foram 
gravadas com recurso ao sistema de gravação implementado no Laboratório de Óptica e 
Optoelectrónica do I3N, através do método interferométrico com máscara de fase. Como sistema 
de interrogação usou-se o sm125-200 da Micron Optics; este equipamento apresenta uma 
resolução em comprimento de onda de 10 pm.  
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Os ensaios foram realizados em condições controladas de temperatura (21 oC), numa sala 
termostatizada, para evitar que possíveis flutuações térmicas influenciassem os resultados. Foi 
tido o mesmo cuidado em relação aos materiais utilizados na preparação das várias misturas.  
 
3.2 Resina para base de dentadura 
3.2.1 Introdução 
As próteses dentárias vulgarmente utilizadas são constituídas por dentes artificiais suportados 
numa base de dentadura, normalmente colorida para reproduzir tanto quanto possível os tecidos 
biológicos. Esta é segura na mucosa oral através de sucção. É importante que haja um bom ajuste 
da base de dentadura aos tecidos moles da boca, de modo que a retenção ocorra da melhor 
forma, e que o paciente se sinta o mais confortável possível [Phillips91]. 
 A força de mordida máxima de uma pessoa que usa uma dentadura é inferior à exercida por uma 
pessoa com dentição natural [Helkimo77, Haraldson79], logo uma adaptação imperfeita da base 
de dentadura às estruturas orais poderá comprometer a eficiência da mastigação. Nesse sentido, 
deve ser dada especial atenção a vários factores, incluindo as variações dimensionais dos 
materiais envolvidos na preparação das próteses.  
Na subsecção 3.2.2 são apresentados resultados da caracterização da reacção de polimerização 
do polimetilmetacrilato (Poly(Methyl MethAcrylate), PMMA), em termos da variação de 
temperatura e de deformação do material, recorrendo a sensores de Bragg gravados em fibra 
óptica. O PMMA é a resina acrílica usada com maior frequência na preparação da base das 
dentaduras, dada a facilidade de processamento e manipulação que oferece. Como exemplos de 
outras resinas podem referir-se o poliestireno e os co-polímeros de vinil [Phillips91]. O PMMA 
encontra-se disponível sob a forma de pó (polímero) e líquido (monómero), e é conhecido por ser 
uma resina auto-polimerizável, na medida em que não é necessário fornecer energia para 
estimular a ocorrência da reacção química, sendo um composto químico presente no monómero 
o responsável por essa função. 
Assim, quando o monómero, neste caso o metilmetacrilato (Methyl MethAcrylate, MMA) é 
adicionado ao polímero, a reacção de polimerização é activada através da amina terciária 
(activador) contida no monómero. Depois da mistura, as moléculas de peróxido de benzoílo 
(iniciador) presentes no polímero decompõem-se formando radicais livres. Um radical livre reage 
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com uma molécula de monómero, dando origem a um novo radical livre, o qual vai unir-se a uma 
outra molécula de monómero, e assim sucessivamente. Ocorre uma reacção em cadeia que 
termina quando um dos intervenientes na reacção deixa de estar presente. Desta reacção resulta 
a polimerização do monómero, e consequentemente uma base de dentadura de resina rígida de 
PMMA [Phyllips91].  
 
3.2.2 Caracterização da reacção de polimerização 
A montagem experimental usada na caracterização do PMMA encontra-se esquematizada na 
Figura 3.1.  
 
Figura 3.1 ? Representação esquemática da montagem experimental usada na caracterização do PMMA. 
 
Nesta montagem experimental usou-se um molde de silicone com dimensões de 
1.0 x 1.2 x 1.4 cm, que possui um orifício na base, o qual foi atravessado por uma fibra óptica que 
continha uma FBG. Esta fibra foi colada com cianoacrilato em dois pontos a um suporte metálico, 
e previamente tensionada (aproximadamente 500 ??) para que a rede de Bragg pudesse 
responder de modo rigoroso a situações de expansão e contracção do material.  
A rede de Bragg ficou em contacto com a resina, a que se designou por sensor livre, sendo 
sensível a variações de temperatura e de deformação. Para além deste sensor usou-se também 
uma FBG que foi encapsulada em duas agulhas hipodérmicas, de modo a ficar protegida 
mecanicamente (Figura 3.2). Para isso colou-se uma extremidade da fibra a uma agulha, deixando 
a outra que continha a FBG livre. Este sistema foi depois inserido numa segunda agulha. A rede de 
Bragg funcionou como sensor de temperatura, uma vez que a protecção eliminou a sensibilidade 
à deformação, passando apenas a responder a variações de temperatura. 
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Figura 3.2 ? Sensor de temperatura. 
a) Rede de Bragg inserida em uma agulha; b) Rede de Bragg inserida na dupla agulha.  
 
A resina caracterizada neste trabalho foi adquirida à Vertex-Dental B. V., e relativamente ao rácio 
monómero/polímero, foram seguidas as instruções recomendadas pelo fabricante, neste caso 
1 mL de monómero para 1.7 g de polímero.  
O monómero foi lentamente adicionado ao polímero, a mistura foi espatulada durante 20 s, e em 
seguida vertida no molde de silicone. A posição do sensor de temperatura foi depois ajustada, de 
modo a que este ficasse o mais próximo possível do sensor livre, para minimizar erros de medida. 
Com os dados adquiridos com o sensor de temperatura foi possível eliminar o efeito deste 
parâmetro nos valores recolhidos com o sensor livre, separando-se assim a contribuição da 
temperatura e da deformação na variação de comprimento de onda total obtida com o sensor 
livre. Para uma correcta separação de efeitos, é conveniente que os dois sensores livre e de 
temperatura estejam contíguos. A aquisição de dados foi feita a uma taxa de 1 amostra/1 s, 
durante 90 min. Na Figura 3.3 é apresentado um esquema de todo o aparato experimental usado 
na caracterização da resina dentária.  
 
Figura 3.3 ? Aparato experimental usado na caracterização do PMMA.  
 
A evolução da deformação e da temperatura com o tempo, durante a reacção de polimerização 
da resina em estudo, é apresentada nas Figuras 3.4 e 3.5, respectivamente. Os valores que 
constituem as curvas apresentadas resultam do cálculo da média de três ensaios realizados. O 
desvio máximo entre o valor dos três ensaios e o valor médio, para os parâmetros deformação 
máxima/mínima e variação térmica máxima foi de 17%, 3% e 2%, respectivamente. 
a) 
b)  FBG 
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Figura 3.4 ? Evolução da deformação durante a reacção de polimerização do PMMA. 
 
 
0 15 30 45 60 75 90
0
20
40
60
80
Va
ri
aç
ão
 d
e 
te
m
pe
ra
tu
ra
 (o
C)
Tempo (min)  
 
Figura 3.5 ? Evolução da temperatura durante a reacção de polimerização do PMMA. 
 
A curva de deformação resulta da subtracção do efeito da temperatura, obtido a partir do sensor 
de temperatura, nos valores registados com o sensor livre. Os coeficientes de sensibilidade 
utilizados foram SDL= 1.15 ? 0.01 pm.??-1 e ST= 8.31 ? 0.02 pm.oC-1, para a deformação e a 
temperatura, respectivamente. Estes valores foram determinados experimentalmente. 
De acordo com os resultados obtidos, inicialmente há um aumento ligeiro da deformação          
(ver zona ampliada do gráfico da Figura 3.4), acompanhado por um acentuado aumento da 
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temperatura. Após 10 min (aproximadamente) de cura do material, estes parâmetros atingem os 
valores máximos, nomeadamente 192.1 ?? e 76.8 oC.  
Segue-se um período de arrefecimento em que a temperatura tende para o valor inicial (21 oC), 
acompanhado por uma acentuada retracção da resina, atingindo-se os - 8039.7 ???ao fim dos 
90 min de ensaio. Este resultado permite concluir que houve uma redução de cerca de 0.8% do 
material em relação à altura inicial da amostra, dado que os sensores estavam posicionados nesta 
direcção. 
O retraimento da resina resulta do aumento da densidade, do MMA (0.94 g.cm-3) em relação ao 
PMMA (1.19 g.cm-3), que ocorre durante o processo de polimerização. Esta alteração de 
densidade corresponde a uma contracção volúmica de 21% [Phyllips91]. Experimentalmente 
apenas foi avaliada a contracção linear, não sendo por isso possível comparar o resultado obtido 
com o valor teórico.  
 
3.3 Cimentos dentários 
3.3.1 Introdução 
Nos últimos anos, a variedade de cimentos dentários tem crescido consideravelmente, não sendo 
por isso de surpreender o uso em aplicações endodonticas, ortodonticas e periodonticas, além da 
utilização como materiais restaurativos [Chen09, Baysal10, Jardim10]. Exemplos de tipos de 
cimentos incluem, fosfato de zinco, silicofosfato de zinco, óxido de zinco eugenol, ionómero de 
vidro, e cimento resinoso [Phillips91]. 
As propriedades físicas e mecânicas destes tipos de cimentos são diferentes, por isso a escolha do 
material a usar deve atender às exigências funcionais e biológicas que a situação clínica exige. No 
entanto, uma escolha correcta do material implica um conhecimento antecipado das suas 
propriedades. 
Na subsecção que se segue (subsecção 3.3.2) é apresentada a caracterização da reacção de 
polimerização de dois tipos de cimentos dentários, nomeadamente cimento resinoso e ionómero 
de vidro. O primeiro tipo de cimento é constituído por dois materiais, um que contém o peróxido 
de benzoílo iniciador, e o outro a amina terciária activadora. Quando os dois materiais se 
agregam, a amina reage com o peróxido de benzoílo, formam-se radicais livres, e dá-se início à 
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reacção de polimerização. No caso do cimento ionómero de vidro, à semelhança do cimento 
resinoso, também esta categoria é constituída por dois materiais, um que contém ácido 
poliacrílico, e o outro grão de silicato. A mistura destes dois materiais desencadeia uma reacção 
ácido-base. Ambos os cimentos são fundamentalmente aplicados na cimentação de pinos, coroas, 
inlays e onlays. 
 
3.3.2 Caracterização da reacção de polimerização 
Com o objectivo de comparar resultados, foram estudadas duas categorias de cimentos dentários. 
Como exemplo do cimento resinoso e ionómero de vidro analisou-se o cement-post, produzido e 
comercializado no Brasil pela Angelus?, e o ketac cem, comercializado em Portugal mas produzido 
na Alemanha pela 3M ESPE?, respectivamente. Ambos os cimentos são activados quimicamente, 
estando o primeiro disponível na forma de duas pastas individuais, e o segundo em pó e líquido. 
Os cimentos foram preparados de acordo com as especificações dos fabricantes. No caso do 
cement-post estas corresponderam a misturar quantidades iguais das duas pastas e espatular 
durante 10 s. No que diz respeito ao cimento ketac cem, o rácio pó/líquido de mistura foi uma 
colher rasa de pó para duas gotas de líquido, sendo necessário espatular durante 1 min. A colher 
de medida usada foi fornecida juntamente com o pó e o líquido. 
Depois de preparadas, as misturas foram vertidas no molde de silicone, sendo usada a mesma 
montagem e aparato experimental apresentado anteriormente para o caso da caracterização da 
resina para base de dentadura (Figuras 3.1 e 3.3). A aquisição de dados foi feita a uma taxa de 
1 amostra/1 s, durante 150 min, simultaneamente para os dois sensores, sensor livre e sensor de 
temperatura. 
Na Figura 3.6 é apresentada a evolução da deformação ao longo do processo de polimerização 
dos cimentos cement-post e ketac cem. As curvas foram obtidas de modo análogo ao discutido na 
subsecção anterior. A variação de temperatura, obtida com a FBG encapsulada na dupla agulha, 
encontra-se na Figura 3.7; nesta são apresentados resultados para os dois cimentos em estudo. As 
curvas apresentadas em ambos os gráficos resultam da média de três ensaios independentes. O 
desvio máximo encontrado entre o valor dos três ensaios realizados e o valor médio, para os 
parâmetros deformação mínima e variação térmica máxima foi de 3% e 7% no caso do cimento 
cement-post, e 2% e 10% no caso do cimento ketac cem. 
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Figura 3.6 ? Evolução da deformação durante a reacção de polimerização dos dois cimentos dentários. 
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Figura 3.7 ? Evolução da temperatura durante a reacção de polimerização dos dois cimentos dentários. 
 
De acordo com o gráfico da Figura 3.7, verifica-se um acentuado aumento da temperatura, com 
valores máximos de 18.5 oC no caso do cement-post, e 14.3 oC no caso do ketac cem, ao fim de 
aproximadamente 3.5 min de reacção. Durante a reacção de polimerização dos dois cimentos 
ocorre libertação de calor, tratando-se portanto de um processo exotérmico.  
O aumento da temperatura é acompanhado por uma acentuada retracção dos cimentos, que 
continua mesmo depois de a temperatura atingir o valor máximo e diminuir até à temperatura 
inicial (21 oC). Ao fim de 15 min de ensaio ambos os cimentos apresentam uma deformação de 
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cerca de - 5349.1 ??. No caso do cement-post este valor mantém-se praticamente inalterado até 
ao final do ensaio, contudo o mesmo não acontece com o ketac cem. Embora ao fim dos 150 min 
de monitorização o valor obtido para a deformação seja aproximadamente - 9684.6 ??, de acordo 
com os resultados a tendência é para o material continuar a contrair.  
Tendo em conta os valores finais de deformação, o cimento ketac cem apresenta uma retracção 
cerca de 80% superior ao do cimento cement-post. A contracção do material é pois mais efectiva 
no caso do primeiro cimento. A escolha deste material poderá conduzir ao aparecimento de um 
maior número de fissuras, e consequentemente comprometer a qualidade do trabalho clínico. 
Contudo, caso haja conhecimento antecipado deste comportamento, essa situação poderá ser 
evitada.  
 
3.4 Gessos dentários 
3.4.1 Introdução 
Um dos materiais mais utilizados nos laboratórios de prótese dentária é o gesso, não só devido ao 
baixo custo, mas também à facilidade em alterar as suas propriedades pela adição de outros 
componentes químicos. Este material é obtido a partir de um mineral designado por gipsita, que 
para fins dentários é sulfato de cálcio di-hidratado praticamente puro. Por calcinação, o sulfato de 
cálcio di-hidratado é transformado em sulfato de cálcio hemi-hidratado, ou sulfato de cálcio 
anidro (equação (3.1)). 
                  110 130 130 200 200 100014 2 4 2 4 42.2 .
o o oC C CCaSO H O CaSO H O CaSO CaSO? ? ?????? ????? ??????  
                            gesso                            gesso Paris ou pedra                      anidrita                             anidrita 
                                                                                                                           hexagonal                      ortorrômbica 
 
 
 
 
             (sulfato de cálcio                  (sulfato de cálcio          (sulfato de cálcio)         (sulfato de cálcio)           
                 di-hidratado)                      hemi-hidratado)                                                                   (3.1) 
Dependendo das características do processo de produção, podem formar-se diferentes formas de 
sulfato de cálcio hemi-hidratado. Se o processo ocorrer em ambiente seco, por exemplo por 
calcinação, obtém-se o gesso Paris, também conhecido por gesso comum (forma ??do sulfato de 
cálcio hemi-hidratado), caracterizado por os cristais terem uma forma irregular, o que confere 
alguma porosidade ao material. Quando o processo de produção ocorre em ambiente húmido, 
por exemplo por autoclave, forma-se o gesso pedra (forma ? do sulfato de cálcio 
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hemi-hidratado). Neste caso é obtida uma estrutura mais densa, já que os cristais apresentam, 
predominantemente, uma forma prismática. Na Figura 3.8 são apresentadas imagens dos dois 
tipos de gesso hemi-hidratado, obtidas por microscopia electrónica de varrimento (Scanning 
Electron Microscopy, SEM) [Singh07]. 
  
 
 
 
 
 
Figura 3.8 ? Imagens SEM dos dois tipos de gesso hemi-hidratado [adaptado de Singh07].  
Esquerda) Gesso Paris; Direita) Gesso pedra.  
 
A American National Standards Institute/American Dental Association (ANSI/ADA) Specification 
No. 25:2000/International Organization for Standardization (ISO) 6873:1998 é uma norma 
internacional para os produtos do gesso, preparada por um comité técnico. Esta norma fornece a 
classificação e todos os requisitos para os produtos do gesso, incluindo métodos de ensaio a 
serem usados para se obter concordância com esses requisitos. Contém ainda instruções para 
uma adequada rotulagem e armazenamento dos produtos.  
De acordo com a referida norma, os cinco tipos de gesso usados em odontologia são os seguintes: 
Tipo I ? gesso comum, impressão; Tipo II ? gesso comum, modelo; Tipo III ? gesso pedra, modelo; 
Tipo IV ? gesso pedra, molde, resistência elevada, expansão reduzida; Tipo V ? gesso pedra, 
molde, resistência elevada, expansão elevada.  
Cada tipo de gesso tem propriedades físicas e mecânicas específicas, o que lhes confere usos 
distintos. Por exemplo, entre outras aplicações, o gesso pedra é utilizado na reprodução do 
modelo positivo da cavidade oral, e o gesso Paris na montagem desses modelos em articulador. 
Este é o equipamento que permite simular os movimentos dos maxilares. 
Quando se misturam partículas de pó de gesso com água (H2O) ocorre uma reacção química 
exotérmica, de acordo com a equação (3.2): 
 314 2 2 4 22 2. . 2CaSO H O H O CaSO H O calor? ? ?  (3.2) 
Durante esta reacção química previa-se que houvesse contracção volúmica do material, 
atendendo ao volume equivalente do produto da reacção química (sulfato de cálcio di-hidratado) 
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em relação ao dos reagentes (sulfato de cálcio hemi-hidratado e água). Contudo, contrariamente 
ao que era expectável ocorre expansão (Tabela 3.1) [Mahler53], podendo esta ser explicada com 
base na teoria cristalográfica. Como a solubilidade do sulfato de cálcio hemi-hidratado e 
di-hidratado é 0.90 g.100 mL-1 (água) e 0.20 g.100 mL-1 (água) a 20 oC, respectivamente, quando o 
primeiro é adicionado à água ocorre a solubilização do mesmo, com consequente precipitação do 
sulfato de cálcio di-hidratado. Este fenómeno manifesta-se através do crescimento dos cristais, o 
qual resulta na expansão do material [Winkler95, Craig02]. 
Tabela 3.1 ? Contracção teórica do gesso dentário baseada nos valores da massa volúmica [Mahler53]. 
 
Reacção química    
               
 
CaSO4.½H2O       
 
+ 
 
3/2 H2O  
   
  
CaSO4.2H2O 
 
Massa molar 
(g.mol-1)                         
 
 
 
145.148 
   
1.5 x 18.016  
 
 
    172.172 
 
Massa volúmica 
(g.cm-3) 
 
 
2.75  0.997          2.32 
Volume 
(cm3) 
145.148
2.75
 
 
52.78 
 
 
+ 
 
+ 
27.024
0.997
 
 
27.10 
 172.172
2.32
 
 
74.21 
 
 
Contracção volúmica=   
+ 
 
 
? ?52.78 27.10 74.21
100 7.10%
52.78 27.10
x
? ?
?
?
 
 
 
 
 
 
Na subsecção 3.4.2 é apresentado um estudo comparativo do processo de cura do gesso Paris e 
do gesso pedra. Na subsecção seguinte (subsecção 3.4.3) são caracterizados vários rácios A/P do 
gesso pedra. O estudo das várias misturas pretende consciencializar os técnicos de saúde da 
necessidade das recomendações dos fabricantes dos materiais que usam serem respeitadas. 
 
3.4.2 Estudo comparativo entre gesso Paris e gesso pedra 
3.4.2.1 Caracterização da reacção de cura 
Na Figura 3.9 é apresentada a montagem experimental usada na caracterização dos gessos em 
estudo. Trata-se de um aparato com bastantes semelhanças ao apresentado e discutido 
anteriormente (Figura 3.1), residindo a maior diferença no facto de ser usado, neste caso, um 
cilindro metálico (3.5 cm de diâmetro e 7.0 cm de altura) com uma base amovível em substituição 
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do molde de silicone. Em cada ensaio o cilindro metálico foi previamente revestido com vaselina, 
para facilitar a remoção da amostra de gesso após a cura.  
Uma outra alteração em relação à montagem experimental usada na caracterização da resina 
para base de dentadura e dos cimentos dentários diz respeito à utilização de duas esferas de 
plástico a delimitarem a rede de Bragg do designado sensor livre. Em testes preliminares 
verificou-se que, devido à estrutura extremamente lisa da fibra óptica, a adesão do gesso a esta 
era reduzida. Optou-se por usar as esferas, de modo a aumentar a área de contacto, e assim o 
sensor poder responder de modo mais rigoroso às alterações dimensionais que ocorressem 
durante o processo de cura dos gessos. 
As misturas foram preparadas de acordo com as especificações dos fabricantes, sendo o 
rácio A/P (mL.g-1) analisado 0.45 e 0.22, no caso do gesso Paris (Arfer) e do gesso pedra 
(Plastermod), respectivamente. Em ambos os casos houve o cuidado de adicionar o pó à água, e 
não o contrário, para evitar a formação de uma mistura porosa. Seguiu-se depois o período de 
espatulação com duração de 45 s. A aquisição de dados foi realizada durante 3 h, a cada 5 s, 
usando um aparato experimental semelhante ao da Figura 3.3.  
 
Figura 3.9 ? Representação esquemática da montagem experimental usada 
na caracterização dos gessos dentários. 
 
Na Figura 3.10 é apresentada a evolução da deformação com o tempo de cura, para os dois 
gessos dentários. Na figura seguinte encontram-se as curvas de variação de temperatura, obtidas 
durante o mesmo processo (Figura 3.11). Os resultados apresentados resultam da média de três 
ensaios independentes.  
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Figura 3.10 ? Evolução da deformação durante a cura dos gessos Paris e pedra. 
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Figura 3.11 ? Evolução da temperatura durante a cura dos gessos Paris e pedra. 
 
De acordo com os resultados obtidos, o processo de cura dos dois gessos dentários em estudo, 
gesso Paris e gesso pedra, segue o mesmo comportamento, contudo os valores da deformação 
mínima, máxima e final, assim como da variação de temperatura são diferentes, como pode ser 
confirmado com os dados da Tabela 3.2.  
Os erros apresentados na referida tabela correspondem ao desvio máximo encontrado entre os 
valores dos três ensaios independentes em relação ao valor médio.  
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Tabela 3.2 ? Valores de deformação e de variação de temperatura obtidos durante o processo de cura dos 
dois gessos em estudo. 
Tipo de 
gesso 
Deformação (??) Variação 
térmica máxima 
(oC) Mínima Máxima Final 
 
Paris 
 
- 528.1 ?  43.6 
 
2585.6 ? 57.3 
 
1958.6 ? 68.5 
 
17.1 ? 0.5 
 
pedra 
 
- 22.5 ? 39.6 
 
1118.9 ? 49.2 
 
1107.9 ? 47.6 
 
12.2 ? 0.7 
 
A cura dos gessos iniciou com um período de retraimento, pouco acentuado no caso do gesso 
pedra (- 22.5 ??) quando comparado com o obtido no caso do gesso Paris (- 528.1 ??). Esta 
contracção inicial é resultado de uma situação de equilíbrio, para o qual contribuem vários 
parâmetros, incluindo a força interna dos cristais a desenvolverem-se, o decréscimo da fase 
fluida, a porosidade, e a tensão superficial [Kusner67].  
Após a contracção inicial, verificou-se um aumento significativo da deformação, acompanhado 
por um acentuado aumento da temperatura. No caso do gesso pedra o valor máximo de 
deformação é praticamente o mesmo que o valor final (1107.9 ??), sendo atingido após 45 min de 
ensaio. No caso do gesso Paris o valor final de deformação é obtido ao fim de aproximadamente 
75 min de reacção, sendo este precedido por um período em que a deformação atinge um valor 
superior (2585.6 ??). Em plena expansão dos dois gessos, a temperatura retorna ao valor inicial 
(21 oC), o que significou uma redução de aproximadamente 12.2 oC e 17.1 oC, no caso do gesso 
pedra e Paris, respectivamente. 
 
3.4.2.2 Análise dos grãos 
Para uma melhor compreensão do processo de cura dos dois gessos em estudo, recorreu-se a 
uma análise granulométrica, a qual foi realizada com recurso a um analisador automático de 
tamanho de partículas, o Sedigraph 5100, existente no Departamento de Geociências da 
Universidade de Aveiro. Este equipamento permite determinar o diâmetro esférico equivalente 
das partículas na gama de análise de 0.10 ?m a 100.00 ?m.  
O processo de determinação é baseado no método de sedimentação, em que é medida a taxa à 
qual as partículas movimentam-se por gravidade num líquido com propriedades conhecidas, 
neste caso concreto o hexa-meta fosfato de cálcio a 1%, tendo em conta a Lei de Stokes. A massa 
da partícula é medida via absorção de raios-X. Como valores de entrada foram fornecidas as 
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densidades dos gessos pedra e do gesso Paris, 2.73 g.cm-3 e 2.50 g.cm-3, respectivamente 
[Randolph98]. Na Figura 3.12 é apresentada a distribuição da massa das partículas em função do 
seu diâmetro, para os dois tipos de gesso dentário analisados. 
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Figura 3.12 ? Distribuição da massa dos grãos dos gessos em função do seu diâmetro. 
Superior) Gesso pedra; Inferior) Gesso Paris. 
 
A amostra de gesso pedra revela ser constituída essencialmente (64%) por partículas com 
dimensões na gama 15.00 - 30.00 ?m, apresentando ainda uma fracção considerável (8.7%) com 
0.10 ?m. No caso do gesso Paris, é essencialmente (69%) constituído por partículas na gama 
10.00 - 20.00 ?m. O diâmetro médio obtido para as partículas dos gessos pedra e Paris foi 
22.00 ?m e 15.57 ?m, respectivamente. Estes resultados vão de encontro com a bibliografia 
consultada [Randolph98]. A diferença no tamanho médio das partículas justifica os resultados 
apresentados na Figura 3.10. Partículas com menores dimensões contribuem para um rácio área 
de contacto/volume e um número de locais de nucleação maior. Nestes casos obtém-se uma 
maior taxa de dissolução da fase hemi-hidratada, o que resulta numa maior expansão do material 
[Winkler95].  
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3.4.3 Caracterização de diferentes rácios água/pó do 
gesso pedra 
3.4.3.1 Introdução 
Nesta subsecção é analisada a influência do rácio A/P nas propriedades do gesso, tendo sido 
testados experimentalmente cinco diferentes rácios. Como material de estudo analisou-se o 
gesso pedra tipo IV de resistência elevada, neste caso o Ugistone tipo IV, da Ugin?.  
O intervalo de rácio de mistura recomendado pelo fabricante é 0.150 - 0.240. Quanto aos cinco 
rácios analisados, optou-se por 0.204, 0.216, 0.240, 0.264 e 0.276. Os dois primeiros valores 
correspondem, respectivamente, a um decréscimo de 15% e 10% da quantidade de água 
relativamente a A/P= 0.240. Os dois últimos valores equivalem a um aumento de 10% e 15% 
relativamente à mesma referência, não estando inseridos no intervalo recomendado pelo 
fabricante do gesso. A escolha dos valores dos rácios analisados esteve relacionada com o facto 
de, experimentalmente, não ser viável o manuseamento de uma mistura com um rácio igual ou 
inferior a 0.192; este valor corresponde a uma redução de 20% da quantidade de água em relação 
a A/P= 0.240. Em testes preliminares verificou-se que ao tentar-se encher o cilindro metálico com 
essa mistura de gesso formavam-se espaços vazios, em resultado da mistura ser bastante espessa, 
e de esta ser adicionada em pequenas porções para evitar que os sensores de Bragg partissem.  
À semelhança do que foi feito para os outros materiais dentários analisados, caracterizou-se a 
reacção de cura do gesso dos cinco rácios (subsecção 3.4.3.2). Aproveitando o facto dos sensores 
de temperatura e livre estarem embebidos no gesso, determinou-se ainda o coeficiente linear de 
expansão térmica (subsecção 3.4.3.3).  
 
3.4.3.2 Caracterização da reacção de cura 
A montagem e aparato experimental usados para caracterizar o processo de cura dos vários 
rácios A/P, em termos de variação de temperatura e de deformação, foi a apresentada nas 
Figuras 3.9 e 3.3, respectivamente. Para cada rácio adicionou-se o pó à água, espatulou-se 
durante 45 s, e verteu-se a mistura no cilindro metálico. A aquisição de dados foi realizada 
durante 3 h, a cada 5 s. Nas Figuras 3.13 e 3.14 são apresentadas as curvas de deformação e 
variação de temperatura obtidas para os vários rácios analisados. Cada valor que constitui as 
curvas é resultado da média de cinco medidas independentes. 
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Figura 3.13 ? Evolução da deformação ao longo do processo de cura do gesso  
pedra tipo IV, para os cinco rácios A/P. 
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Figura 3.14 ? Evolução da temperatura ao longo do processo de cura do gesso  
pedra tipo IV, para os cinco rácios A/P. 
 
De acordo com os resultados obtidos, o comportamento da cura do gesso é idêntico para todos os 
rácios, contudo a amplitude de parâmetros como variação térmica e deformação mínima/máxima 
é diferente. Assim, inicialmente o gesso começou por retrair, atingindo o valor máximo durante os 
primeiros 15 min de ensaio. Houve depois um aumento da temperatura, o qual foi acompanhado 
por uma acentuada expansão do material, que continuou mesmo depois de a temperatura atingir 
o valor máximo e tender para o valor inicial (21 oC). Excepto para o rácio A/P= 0.276, 90% da 
expansão máxima foi atingida após 45 min de reacção. Atingido este valor, a expansão tendeu a 
manter-se praticamente constante até ao final do ensaio. 
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Os valores obtidos para os parâmetros mencionados anteriormente estão listados na Tabela 3.3. 
Os erros associados correspondem ao desvio máximo encontrado entre os cinco ensaios 
independentes e o valor médio. Na mesma tabela são também apresentados os valores de 
expansão expressos em percentagem. 
Tabela 3.3 ? Valores de variação térmica, deformação e expansão (%) obtidos durante o processo de cura 
dos cinco rácios A/P do gesso pedra. 
Rácios  
A/P 
Variação térmica 
máxima (oC) 
Deformação mínima 
(??) 
Deformação máxima 
 (??) 
Expansão 
(%) 
 
0.204 
 
17.3 ? 0.4 
 
-91.0 ? 37.7 
 
1308.5 ? 50.6 
 
0.131 
 
0.216 
 
16.3 ? 0.9 
 
-72.1 ? 35.4 
 
1284.2 ? 52.4 
 
0.128 
 
0.240 
 
13.7 ? 1.0 
 
-131.5 ? 42.8 
 
1176.7 ? 39.5 
 
0.118 
 
0.264 
 
13.3 ? 1.1 
 
-128.1 ? 52.4 
 
1080.3 ? 11.6 
 
0.108 
 
0.276 
 
13.9 ? 0.7 
 
-152.3 ? 32.5 
 
1017.3 ? 81.2 
 
0.102 
 
 
Os valores de amplitude térmica obtidos são resultado do calor libertado durante a reacção 
química entre os pós de gesso e a água, estando concordantes com a equação (3.2). De acordo 
com os valores da Tabela 3.3, as maiores variações térmicas foram obtidas para os rácios A/P mais 
baixos, a que corresponderam valores de deformação máxima mais elevados. Na Figura 3.15 está 
representada a dependência da variação térmica máxima em função do rácio A/P. 
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Figura 3.15 ? Dependência da variação térmica máxima com o rácio A/P. 
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Da análise da figura anterior verifica-se que existe uma dependência linear da variação térmica 
em função do rácio de mistura; quanto maior o rácio, menor a variação térmica. Contudo, esta 
dependência apenas é obtida para os rácios inseridos no intervalo de mistura recomendado pelo 
fabricante do gesso.  
Para valores de A/P superiores a 0.240, como é o caso de 0.264 e 0.276, e considerando os erros 
associados às medidas, a variação térmica em relação à temperatura inicial mantém-se constante, 
sendo este resultado sugestivo de uma situação de saturação. 
Na Figura 3.16 é apresentada a dependência da deformação máxima obtida durante a cura do 
gesso em função do rácio A/P.  
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Figura 3.16 ? Dependência da deformação máxima com o rácio A/P. 
 
O aumento da deformação máxima para valores de rácio A/P mais baixos pode ser interpretado 
como uma consequência da colisão entre a elevada quantidade de cristais formados. Isto é, 
quanto maior a quantidade de água usada, menor o número de locais de nucleação formados por 
unidade de volume, e consequentemente menor a expansão obtida para o material [Winkler95, 
Craig02]. 
Para todos os rácios analisados a expansão linear atingida ao fim de 120 min após a mistura da 
água e dos pós de gesso é inferior a 0.15%, estando de acordo com a norma                       
ANSI/ADA Specification No. 25:2000/ISO 6873:1998, cujo valor foi determinado com recurso a um 
extensómetro.  
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3.4.3.3 Coeficiente linear de expansão térmica 
O coeficiente linear de expansão térmica é um parâmetro de bastante interesse para os 
profissionais dentários, na medida em que, em determinadas situações é este que compensa 
alguma retracção que ocorra na aplicação clínica em que o material está a ser utilizado.  
Este coeficiente é definido como a deformação relativa do material, causada pelo aumento ou 
diminuição da temperatura em 1 oC, e é dado por: 
 
( )
( )
f i
L
i f i
l l
l T T
?
?
?
?
 (3.3) 
onde li e lf são a altura inicial e final da amostra, antes e depois da variação de temperatura, 
respectivamente. (Tf -Ti) representa a variação de temperatura que causa essa deformação no 
material, sendo Ti e Tf a temperatura inicial e final, respectivamente. 
No final do processo de cura das amostras de gesso, beneficiando dos sensores livre e de 
temperatura estarem embebidos no gesso, foi possível determinar o ?L. Os provetes de gesso 
foram cuidadosamente removidos do cilindro metálico, de modo a que os sensores de fibra óptica 
não partissem (Figura 3.17).  
                 
 
 
Figura 3.17 ? Remoção de um provete de gesso dentário do cilindro metálico. 
 
Depois dos provetes de gesso serem removidos dos cilindros metálicos, foram colocados no 
interior de uma câmara térmica (modelo Challenge 340, da Angelantoni Industrie), tendo o ensaio 
sido realizado em condição de humidade controlada, fixada em 60%. Variou-se a temperatura 
entre 20 oC e 80 oC, em incrementos de 10 oC, e para cada ponto, depois de a temperatura ter 
estabilizado, registaram-se os dados de ambos os sensores.  
No gráfico da Figura 3.18 está representada a deformação relativa dos provetes de gesso em 
função da temperatura, para os cinco rácios A/P seleccionados. Na construção deste gráfico mais 
uma vez foi necessário subtrair o efeito da temperatura nos dados adquiridos com o sensor livre.  
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Figura 3.18 ? Deformação relativa do gesso devido à variação de temperatura, para os cinco rácios A/P. 
 
Para os valores de rácio A/P inseridos no intervalo recomendado pelo fabricante, observa-se um 
comportamento linear entre as temperaturas 20 oC e 50 oC. Contudo, a partir desta temperatura 
esta tendência é alterada, passando o gesso a retrair. No caso dos restantes dois rácios, uma 
ligeira contracção do material é obtida entre os 20 oC e os 30 oC, podendo este acontecimento 
estar associado a um processo de evaporação da água em excesso, já que apenas se verifica esta 
tendência no caso dos rácios que possuem maior quantidade de água. A partir dos 30 oC, o 
material começa a expandir, verificando-se nova retracção por volta dos 60 oC.  
A alteração de comportamento aos 50 oC e 60 oC, para o caso dos três rácios mais baixos e para os 
restantes dois, respectivamente, pode estar relacionada com a formação de uma nova fase 
cristalográfica. Contudo, a carência de informação na literatura não permite confirmar este facto, 
sendo portanto um aspecto que deverá ser futuramente melhor investigado. 
A retracção máxima dos provetes de gesso foi obtida para os três rácios que contêm menor 
quantidade de água. Poder-se-á associar este comportamento à evaporação de água contida na 
elevada quantidade de microporos que este tipo de amostra possui. Misturas mais grossas 
contêm uma quantidade de microporos maior do que as misturas mais finas, em resultado da 
colisão entre os cristais formados [Lautenschlager69]. 
Uma vez que no caso dos rácios não inseridos no intervalo de mistura recomendado pelo 
fabricante do gesso não se obteve um comportamento linear da deformação relativa num 
intervalo de temperaturas, a determinação do ?L não foi considerada. Para os restantes casos, o 
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valor do coeficiente é dado pelo declive do ajuste linear aos dados experimentais, estando os 
valores e respectivos desvios padrão presentes na Tabela 3.4. 
Tabela 3.4 ? Valores do coeficiente linear de expansão térmica e respectivos desvios padrão, para três 
rácios A/P estudados.   
Rácios  
A/P 
Coeficiente linear de expansão térmica 
 ( 10-6 oC-1) 
 
0.204 
 
14.2  ±  0.7 
 
0.216 7.4  ±  0.8 
 
0.240 
   
8.4  ±  0.9 
 
O valor mais elevado de ?L foi obtido para o rácio A/P= 0.204, sendo este cerca do dobro em 
relação aos resultados obtidos para os restantes rácios considerados.  
Embora hajam alguns aspectos que devam ser melhor clarificados, como é o caso da possível 
formação de uma nova fase cristalográfica, a análise de vários rácios com sensores de Bragg 
permitiu verificar que existem condições fronteira bem definidas, neste caso verificadas para o 
rácio A/P= 0.240. Quer no caso da variação de temperatura máxima obtida durante a cura do 
material, como da determinação do ?L, foram obtidos diferentes comportamentos para os rácios 
superiores a 0.240. Este valor corresponde ao limite de mistura recomendado pelo fabricante do 
gesso, sendo os resultados deste trabalho reveladores da importância que tem os profissionais de 
saúde seguirem as recomendações sugeridas pelos fabricantes dos materiais que utilizam. 
 
3.5 Conclusões 
Neste capítulo foi demonstrado o uso de redes de Bragg uniformes como sensores de deformação 
e temperatura. Estas foram aplicadas na caracterização de diversos materiais dentários, 
nomeadamente resina para base de dentadura, cimentos e gessos dentários. Para todos os 
materiais determinaram-se as variações dimensionais e térmicas que ocorreram durante a 
reacção de polimerização/cura do material. No caso particular do gesso pedra foram ainda 
analisados vários rácios A/P e determinado o ?L??
A resina para base de dentadura analisada foi o PMMA, e neste caso, após a reacção de 
polimerização obteve-se uma contracção linear de 0.8%. Teoricamente, devido à diferença de 
densidades entre o MMA e o PMMA ocorre uma redução volúmica de 21%. Como neste caso 
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apenas foi analisada uma direcção, os valores obtidos são insuficientes para comparar com o 
teórico. 
No caso dos cimentos foram estudadas duas categorias, nomeadamente cimento ionómero de 
vidro e cimento resinoso. Ao fim de 150 min de reacção química, o cimento ionómero de vidro 
apresentava uma contracção cerca de 80% superior à obtida no caso do cimento resinoso, e de 
acordo com os resultados obtidos, a tendência era para continuar a retrair. Este resultado 
confirma que cada material tem as suas propriedades, e que o êxito de uma prática clínica 
depende, em parte, da adequada selecção do material a ser usado. 
Em relação aos gessos dentários, numa primeira fase compararam-se dois tipos, neste caso gesso 
pedra e gesso Paris. A análise granulométrica revelou que o gesso pedra e o gesso Paris são 
essencialmente constituídos por partículas com diâmetros médios de 22.00 ?m e 15.57 ?m, 
respectivamente. O tamanho das partículas que constituem o material é determinante no valor 
máximo de expansão do mesmo. Partículas com menores dimensões permitem a formação de um 
maior número de cristais por unidade de volume, e consequentemente valores de expansão mais 
elevados. 
A análise de cinco rácios A/P, dois deles não incluídos no intervalo recomendado pelo fabricante 
do produto, permitiu verificar que quanto maior o rácio A/P, menor a expansão máxima do 
material. Com este resultado pode-se concluir que uma alteração na quantidade de água usada na 
preparação da mistura influencia a expansão. Contudo, os resultados obtidos para este parâmetro 
ao fim de 120 min após o início de mistura foram inferiores a 0.15%, estando de acordo com a 
norma ANSI/ADA Specification No. 25:2000/ISO 6873:1998, cujo valor foi determinado com 
recurso a um extensómetro. 
 Em relação à deformação relativa dos provetes de gesso quando sujeitos a variações térmicas, 
diferentes comportamentos foram obtidos durante o aquecimento, incluindo expansão e 
retracção das amostras. Supõe-se que este acontecimento seja resultado da formação de uma 
nova fase cristalográfica, porém é aconselhável um estudo mais aprofundado para esclarecimento 
deste fenómeno. No que diz respeito ao ?L, não foi possível determinar o valor para o caso dos 
rácios não incluídos no intervalo de mistura recomendado pelo fabricante do gesso, por não 
apresentavam um comportamento linear num determinado intervalo de temperaturas. Nos 
restantes casos, o rácio A/P= 0.204 foi o que apresentou o maior valor (14.2 ± 0.7 x 10-6 oC-1). Os 
valores mais elevados de variação térmica, deformação e ?L foram obtidos para o rácio 
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A/P= 0.204; este corresponde, aproximadamente, ao valor médio do intervalo de mistura 
recomendado pelo fabricante do gesso. A aplicação de sensores de Bragg no estudo de vários 
rácios A/P comprovou que existem condições fronteiras, que neste caso correspondem ao limite 
de mistura recomendado pelo fabricante do produto, sendo por isso recomendável obedecer a 
essas orientações. 
Para concluir, a tecnologia utilizada, nomeadamente sensores de Bragg gravados em fibra óptica, 
revelou ser uma ferramenta importante no fornecimento de informação sobre o comportamento 
de diversos materiais dentários, quer em termos de variação térmica (sensor de temperatura), 
como dimensional (sensor de deformação). A cada material correspondem propriedades e 
características distintas, e como tal o critério de selecção de qualquer um deles depende do seu 
uso e das propriedades físicas/mecânicas necessárias a cada aplicação clínica em particular. Os 
resultados obtidos revelaram ainda ser importante seguir as orientações dos fabricantes dos 
produtos a usar.  
Embora a tecnologia tenha sido aplicada apenas no estudo de uma resina, de cimentos, e de 
gessos, esta poderá ser utilizada na caracterização de muitos outros materiais dentários/médicos. 
Para além disso, estes sensores podem representar uma importante ferramenta para os 
produtores dos materiais; o facto de permitirem uma monitorização em tempo real possibilita a 
sua utilização durante o processo de produção dos mesmos, quer no controlo, quer no 
desenvolvimento de novos produtos. 
Depois de ter sido demonstrado o uso de redes de Bragg uniformes como sensores de 
temperatura e deformação, no capítulo que se segue (Capítulo 4) serão apresentados dispositivos 
para medição destes parâmetros e ainda do índice de refracção, baseados neste caso em redes de 
Bragg inclinadas.   
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Sensores de índice de refracção 
baseados em TFBGs 
 
 
 
4.1 Introdução 
O índice de refracção é um parâmetro de bastante interesse para campos de aplicação tão 
diversos como a biologia, química, medicina, investigação forense e indústria petrolífera. A 
monitorização deste parâmetro pode fornecer informação relativa à presença/ausência de 
determinadas substâncias [Lam09, Tan10], processo de cura de materiais [Buggy07, 
Dimopolous09, Bilro10], qualidade de produtos alimentares/petrolíferos [Mutanen07, Abe10b, 
Libish11], e até mesmo diagnósticos clínicos [Meng09]. 
Muitos dos refractómetros usados hoje em dia derivam do refractómetro de Abbe [Niemczyk80]. 
Este equipamento permite medir o RI de líquidos e sólidos, por determinação das alterações no 
ângulo de reflexão interna total de um prisma de elevado índice, com o qual o material de RI 
desconhecido é colocado em contacto.  
Embora esses instrumentos possam fornecer medidas com uma resolução considerável              
(até 1 x 10-5), alguns deles apresentam limitações práticas relativas ao tamanho do equipamento, 
tipo e características da amostra a analisar, e possibilidade de interrogação remota. Por isso, na 
última década tem-se assistido ao aparecimento de um número crescente de refractómetros 
Capítulo 4 
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baseados em fibra óptica. O princípio de funcionamento destes dispositivos tem por base 
diferentes fenómenos, como por exemplo a reflexão de Fresnel [Dimopolous09], plasmões de 
ressonância [Liang10, Bhatia11] e onda de campo evanescente. Desta classe fazem parte os 
refractómetros baseados em redes de período longo (Long Period Grating, LPG) [Zhu08, 
Simões11], redes de Bragg em fibra óptica corroída [Andreev08, Frazão09] e redes de Bragg 
inclinadas [Chan07, Jin10]. Relativamente aos refractómetros em fibra óptica, há ainda a referir os 
desenvolvidos em fibra óptica polimérica [Ribeiro02, Nath08, Bilro10]. 
Depois de ter sido demonstrado o uso de redes de Bragg uniformes como sensor de temperatura 
e deformação (Capítulo 3), neste capítulo são apresentados quatro sensores para medição do RI, 
baseados numa única TFBG. Na secção que se segue (secção 4.2) é descrito o processo que 
conduziu ao desenvolvimento de um sensor de RI baseado numa TFBG. Essa descrição inclui a 
referência à gravação da TFBG, procedimento adoptado na caracterização da rede e montagem 
experimental utilizada. Na secção 4.3, para além de ser medido o RI, o sensor desenvolvido 
permite também monitorizar a deformação. O princípio de funcionamento do sensor apresentado 
na secção 4.4 é análogo ao do sensor da secção 4.3, contudo neste caso é explorada a 
possibilidade de medir-se, simultaneamente, RI e temperatura. Na secção 4.5 é implementado um 
sensor multiparâmetro para monitorização de RI, deformação e temperatura baseado nos 
sensores discutidos anteriormente. O dispositivo foi validado em ambiente laboratorial.  
 
4.2 Sensor para medição do índice de refracção  
Nesta secção é apresentado um sensor para medição do RI baseado numa rede inclinada. Na 
literatura existem já documentados exemplos de vários dispositivos para o mesmo fim, também 
eles construídos com recurso a TFBGs.  
É o caso do sensor proposto por Laffont e Ferdinand, em que o RI foi determinado através do 
cálculo da área do espectro de transmissão da rede (Area). Estes investigadores desenvolveram 
um algoritmo para definir as curvas superior e inferior que delimitavam os modos da bainha do 
espectro. Com uma rede com 16o de inclinação e 8 mm de comprimento, obtiveram uma 
resolução em RI de 1 x 10-4 na gama de índices de refracção 1.3200 - 1.4400 [Laffont01]. 
Caucheteur e Mégret apoiando-se no estudo anterior apresentaram um sensor cuja técnica de 
modulação, para além de ser baseada na monitorização global dos modos da bainha do espectro 
de transmissão da rede de Bragg inclinada, teve ainda em consideração a computação de dois 
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parâmetros estatísticos, nomeadamente assimetria (terceiro momento centrado) e curtose 
(quarto momento centrado) [Caucheteur05b]. O primeiro parâmetro é uma medida da igualdade 
ou da desigualdade da distribuição dos valores, e o segundo é um indicador do achatamento da 
distribuição, determinado frequentemente em relação à distribuição normal. Estes investigadores 
ao calcularem a área ocupada pelos modos de ressonância da bainha através do método 
apresentado em [Laffont01], e ao normalizarem esses valores (Areanorm) usando como referência 
(Arearef) a área obtida quando a rede estava rodeada por ar (RI= 1.0000), verificaram que para 
valores distintos de RI obtinham o mesmo valor de Areanorm. O cálculo dos parâmetros 
estatísticos, assimetria e curtose, permitiu anular a ambiguidade do valor da Areanorm, e ainda 
melhorar a gama de sensibilidade do sensor, neste caso de 1.3200 - 1.4400 para 1.0000 - 1.4500, 
sendo a resolução em RI de 2 x 10-4. Embora tenham sido testadas redes com diferentes 
inclinações, de 1o a 6o, estes resultados foram obtidos para uma rede com 4o de inclinação e 
20 mm de comprimento. O ângulo seleccionado resultou de um compromisso entre a melhor 
sensibilidade ao RI e a menor resposta do sensor à curvatura [Caucheteur05b].  
Em 2007, Chan et al. demonstraram ser possível determinar o valor do RI a partir da diferença do 
comprimento de onda de um determinado modo de ressonância da bainha em relação ao 
comprimento de onda do modo de ressonância do núcleo. Tal como foi discutido no Capítulo 2, o 
modo de ressonância do núcleo é insensível ao RI, contudo o comprimento de onda deste modo 
funcionava como referência. Com uma rede de 4o de inclinação e 10 mm de comprimento 
obtiveram uma sensibilidade de 1 x 10-4 na gama de índices 1.2500 - 1.4400 [Chan07]. 
Uma outra metodologia usada para determinar o RI consiste em monitorizar as perdas 
dependentes de polarização (Polarization Dependent Loss, PDL), resultantes da birrefringência 
causada pelo próprio processo de gravação da rede inclinada [Caucheteur08]. Estes 
investigadores embora reconhecessem que os sensores propostos por Laffont e Ferdinand 
[Laffont01] e Chan et al. [Chan07] apresentavam boa sensibilidade ao RI, e ainda reduzida 
sensibilidade à temperatura, consideravam que para a gama de índices de refracção 
1.3300 - 1.4500 as técnicas usadas requeriam a análise de um intervalo de comprimentos de onda 
de algumas dezenas de nanómetros do espectro da rede de Bragg inclinada, o que em medidas 
dinâmicas tornar-se-iam procedimentos demasiados morosos. Analisando apenas um nanómetro 
em comprimento de onda do espectro, e monitorizando a amplitude das PDL em função do índice 
de refracção, estes investigadores obtiveram com uma 6o TFBG uma resolução de 1 x 10-3, na 
gama de índices de refracção 1.280 - 1.450 [Caucheteur08]. 
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Guo et al. propuseram um refractómetro baseado no re-acoplamento dos modos 
contrapropagantes da bainha no núcleo, em resultado da fusão desalinhada numa secção da fibra 
óptica que antecede a rede de Bragg inclinada. A potência reflectida nos modos da bainha difere 
consoante o RI do meio externo, enquanto a potência reflectida no modo de ressonância do 
núcleo mantém-se inalterada, podendo ser usada como uma referência para compensar possíveis 
flutuações na potência da fonte. Esta configuração para além de não requerer um sistema de 
medida em comprimento de onda trabalha em reflexão [Guo09b]. Este princípio de 
funcionamento foi também explorado por Jin et al., contudo neste caso o re-acoplamento dos 
modos ocorre por inserção de uma pequena secção de fibra óptica multimodo (2 mm) entre a 
fibra óptica monomodo e a rede de Bragg inclinada [Jin10]. 
A solução apresentada por Miao et al. é, na opinião destes, de baixo custo, compacta e com uma 
técnica para determinação do RI bastante simples, uma vez que consiste em medir com um 
fotodetector a potência óptica transmitida. Com uma rede de 8o de inclinação e 15 mm de 
comprimento estes investigadores conseguiram discriminar variações de RI de 1 x 10-4, na gama 
1.3723 - 1.4532 [Miao09]. 
Shao et al. propuseram um sensor de índice de refracção cujo princípio de funcionamento 
baseou-se no fenómeno dos plasmões de ressonância. Ao utilizarem uma rede com 10 mm de 
comprimento e 10o de inclinação, revestida com um filme de ouro com uma espessura de 50 nm, 
estes investigadores verificaram que pela variação de uma unidade de índice de refracção 
obtinham um desvio no comprimento de onda dos modos de ressonância do plasmão de 
571.5 nm [Shao10a]. 
O sensor apresentado nesta secção baseia-se numa rede inclinada gravada em fibra óptica 
fotossensível (FiberCore PS1250/1500), por inclinação da máscara de fase e com um laser de KrF a 
emitir a 248 nm. A descrição deste procedimento foi anteriormente apresentada nas 
subsecções 2.3.1.1 e 2.3.2.2 (Capítulo 2). A fotossensibilidade da fibra óptica foi melhorada 
através de um processo de hidrogenização, que ocorreu durante duas semanas, a uma pressão de 
150 bar, à temperatura ambiente.  
A resultante TFBG tinha 8o de inclinação e 15 mm de comprimento, e após a gravação foi 
submetida a um processo de aquecimento (??????????) a 80 oC, durante 24 h, para remoção do 
hidrogénio residual, e para que as propriedades ópticas da rede pudessem estabilizar. Os 
espectros da TFBG foram obtidos com um analisador de redes óptico (Optical Network Analyser, 
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ONA), com uma resolução em comprimento de onda de 4.1 pm, e uma resolução em espectro de 
transmissão de 0.02 dB. Os espectros de reflexão e de transmissão da referida rede foram 
apresentados na Figura 2.8, Capítulo 2. 
Na Figura 4.1 é mostrado um esquema da montagem experimental usada na caracterização da 
rede de Bragg inclinada. De um modo sucinto, a fibra que continha a TFBG foi colocada dentro de 
um tudo cilíndrico de vidro, cujas faces continham um êmbolo de silicone, nos quais foi 
introduzida uma agulha hipodérmica. Através destas atravessou-se a fibra óptica que continha a 
rede inclinada. As duas extremidades da fibra foram coladas com cianoacrilato, de um lado a um 
suporte fixo, e do outro a um suporte que possuía um estágio de translação. No cilindro de vidro 
existem dois orifícios, um para a entrada das soluções, e outro que possui um sistema com 
torneira que permite a saída controlada dos líquidos. Todo o aparato experimental foi montado 
numa placa metálica de aço. 
 
Figura 4.1 ? Representação esquemática da montagem experimental usada na caracterização do sensor. 
 
A montagem experimental esquematizada na figura anterior foi colocada dentro de uma câmara 
térmica (modelo Challenge 340, da Angelantoni Industrie), tendo os ensaios sido realizados em 
condições controladas de temperatura e deformação, neste caso a 20 oC e 294 .  
Como líquidos de imersão usaram-se soluções aquosas de glicerina com diferentes concentrações. 
O RI das soluções foi medido a 20 oC, a um comprimento de onda de 590 nm, usando um 
refractómetro de Abbe com uma resolução de 1 x 10-3 (modelo AR4D, da Krüss Optronic). A gama 
de índices de refracção obtida e usada na caracterização da rede foi 1.332 - 1.467 (@ 590 nm). 
Uma vez que o ensaio foi realizado a um comprimento de onda próximo de 1555 nm, e os índices 
de refracção das soluções de glicerina foram determinados com o refractómetro de Abbe a um 
comprimento de onda de 590 nm, tornou-se necessário estimar o índice de refracção das 
soluções a 1555 nm. 
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Dependência do índice de refracção com o comprimento de onda  
O valor do RI a um determinado comprimento de onda  pode ser estimado a partir da Equação 
de Cauchy: 
 2
2 4
( ) 1
B C
RI A  (4.1) 
onde A, B e C são os coeficientes de Cauchy, e o comprimento de onda ao qual se pretende 
saber o RI. 
Conhecendo-se o RI da solução a três comprimentos de onda distintos, e por resolução de um 
sistema de três equações a três incógnitas, é possível calcular-se o valor de A, B e C. Substituindo 
os valores dos coeficientes na equação (4.1), obtém-se o valor do RI ao comprimento de onda 
pretendido.  
Como não foi possível reunir as condições experimentais necessárias à determinação do RI das 
soluções de glicerina a três comprimentos de onda distintos, e assim poder-se estimar o valor 
deste parâmetro a 1555 nm, efectuou-se a correcção do RI com base em óleos de Cargille. O 
estudo foi realizado com recurso a uma folha de cálculo em Excel, fornecida pela Cargille Labs 
aquando da aquisição de algumas amostras de óleos. Consoante o comprimento de onda de 
entrada (comprimento de onda ao qual se pretende conhecer o RI), são calculados e devolvidos 
os valores dos coeficientes de Cauchy e do valor do RI a esse comprimento de onda. A folha de 
cálculo fornece automaticamente dados para todos os óleos comercializados pela empresa.  
Na Figura 4.2 é apresentado o valor do RI de diferentes óleos de Cargille a diferentes 
comprimentos de onda. Foram considerados nove óleos, seleccionados de modo a que fosse 
abrangida a gama de RI das soluções aquosas de glicerina usadas na caracterização da rede de 
Bragg inclinada. O RI foi estimado a sete comprimentos de onda distintos, compreendidos entre 
590 nm, comprimento de onda a que o RI das soluções de glicerina foi determinado, e 1560 nm 
(comprimento de onda de trabalho do sensor de fibra óptica  1555 nm). Para facilitar a 
visualização da tendência dos resultados os pontos determinados com recurso à folha de cálculo 
em Excel foram unidos a tracejado. 
De acordo com os resultados da referida figura, o RI diminui à medida que aumenta o 
comprimento de onda ao qual é medido, em resultado da variação de velocidade com que se 
propaga a luz aos diferentes comprimentos de onda.  
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Figura 4.2 ? Índice de refracção em função do comprimento de onda ao qual é medido. 
 
A diferença entre o RI determinado a 590 nm (comprimento de onda a que foi medido o RI das 
soluções de glicerina) e 1555 nm (comprimento de onda de trabalho do sensor) é apresentada nas 
Figuras 4.3 e 4.4. Com o intuito de apresentar um número maior de dados foram considerados 
vinte e um óleos de Cargille, em vez dos nove com os quais foi construído o gráfico da figura 
anterior (Figura 4.2).  
1.30 1.35 1.40 1.45 1.50
1.30
1.35
1.40
1.45
1.50  RI (@ 590 nm) [referência]
 RI (@ 1555 nm)
Ín
di
ce
 d
e 
re
fr
ac
çã
o 
(@
 5
90
 n
m
)
Índice de refracção (@ 590 nm)
1.30
1.35
1.40
1.45
1.50
Ín
di
ce
 d
e 
re
fr
ac
çã
o 
(@
 1
55
5 
nm
)
 
Figura 4.3 ? Índice de refracção determinado a 590 nm e a 1555 nm. 
 
Os resultados da figura anterior aparentemente revelam que, à medida que o índice de refracção 
aumenta, a diferença entre o valor obtido a 590 nm e 1555 nm também aumenta. Na Figura 4.4 é 
quantificada a discrepância. 
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Figura 4.4 ? Diferença entre o índice de refracção estimado a 590 nm e a 1555 nm. 
 
A diferença entre o RI determinado aos comprimentos de onda em análise apresenta uma 
dependência linear no intervalo 1.310 RI 1.395 (@ 590 nm). Após este valor, há um acréscimo 
acentuado nessa diferença, que se mantém praticamente constante para 1.400 RI 1.450 
(@ 590 nm). Para 1.460 RI 1.500 (@ 590 nm) observa-se novamente uma dependência linear. 
Os resultados da figura anterior foram usados para determinar o valor do RI das soluções de 
glicerina a 1555 nm. A gama de RI usada para caracterizar a TFBG foi 1.327 - 1.456 (@1555 nm). 
Os valores de RI referenciados futuramente neste documento dizem respeitos a valores 
estimados a esse comprimento de onda.  
Retomando a questão do sensor de RI baseado na TFBG, na Figura 4.5 são apresentados os 
espectros de transmissão da rede obtidos quando esta foi imersa em seis soluções de glicerina 
com diferentes índices de refracção. De acordo com os resultados da referida figura, à medida 
que o RI do meio externo aumenta, observa-se uma diminuição da rejeição dos modos de 
ressonância da bainha de ordens mais altas, acabando por desaparecerem, até ao ponto em que 
apenas dois modos permanecem no espectro de transmissão, nomeadamente o modo de 
ressonância do núcleo e o modo fantasma. Este comportamento ocorre porque, quando o RI 
aumenta e se aproxima do ,
i
eff bnhn , o i
ésimo modo correspondente torna-se fracamente guiado. 
Quando o RI iguala o ,
i
eff bnhn , os modos da bainha deixam de estar disponíveis, dando origem a 
modos radiados. Para valores de RI superiores a ,
i
eff bnhn , reaparece progressivamente um 
conjunto de ressonâncias, não devido à reflexão total, mas como resultado da reflexão de Fresnel 
[Laffont01, Laffont08]. 
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Figura 4.5 ? Espectros de transmissão da 8o TFBG imersa em soluções  
de glicerina com diferentes índices de refracção. 
                   
Inspirado no trabalho de Laffont e Ferdinand [Laffont01], a sensibilidade do sensor ao RI foi 
determinada com base na área que o espectro de transmissão da TFBG ocupa. Contudo, tal como 
será descrito, o método proposto não requer algoritmos que determinem as curvas superior e 
inferior que delimitam os modos de ressonância, tornando-o por isso uma técnica de modulação 
do sinal óptico mais simples que a proposta em [Laffont01].  
Assim, converteu-se o espectro de transmissão expresso em dB (TdB) na escala linear (Tlinear), 
através da expressão: 
 1010
dBT
linearT  (4.2) 
Seguidamente determinou-se a área do espectro de transmissão, a qual é dada por: 
( )
f
i
linearArea T d (4.3)
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onde i e f representam os limites da gama de comprimentos de onda analisados, neste caso 
1595.500 nm e 1558.000 nm, respectivamente. Na Figura 4.6 é ilustrado um exemplo do cálculo 
da área do espectro de transmissão da TFBG. Neste caso particular o sensor foi imerso numa 
solução de glicerina com RI= 1.396. 
 
Figura 4.6 ? Cálculo da área do espectro de transmissão para uma solução de glicerina com RI= 1.396. 
 
O passo seguinte consistiu em normalizar os valores de Area usando como Arearef a área obtida 
quando a rede de Bragg inclinada estava imersa numa solução com RI= 1.327. Na Figura 4.7 é 
apresentada a área normalizada dos espectros de transmissão em função do índice de refracção. 
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Figura 4.7 ? Determinação da sensibilidade da 8o TFBG ao índice de refracção. 
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Quando o RI aumenta de 1.327 a 1.456, a Areanorm diminui de 1 para 0.5754. O melhor ajuste 
encontrado para os dados experimentais foi obtido através de uma expressão polinomial de 
5ª ordem. Contudo, caso se considere uma gama de índices de refracção mais estreita, por 
exemplo, 1.355 RI  1.408, pode-se considerar uma aproximação linear (R= 0.99725). Neste 
caso o RI é dado por: 
 0.1708 1.5180normRI Area  (4.4) 
O erro associado à medição do RI ( (RI)) pode ser determinado através da análise da propagação 
de erros. Este é obtido a partir do erro do declive do ajuste linear considerado ( m), e do erro 
associado à determinação da Areanorm ( Areanorm), de acordo com a seguinte equação: 
 
22
2 2( ) . . norm
norm
RI RI
RI m Area
m Area
 (4.5) 
O erro da área ( Area) é dado pelo produto entre o mínimo passo do comprimento de onda, 
neste caso 4.1 pm, e o mínimo passo na potência do equipamento de medida, neste caso 
100.02 dB/10. Como os resultados apresentados foram normalizados, então o Areanorm é dado por 
Area/Arearef, obtendo-se (RI)= 2.9 x 10
-3. Este era um resultado expectável, dado que foi usado 
como referência para medir este parâmetro um refractómetro com uma resolução de 1 x 10-3.  
Para demonstrar que a resolução do sensor em RI pode ser melhorada caso seja usada uma 
referência com melhor resolução (Figura 4.8), usou-se um óleo de Cargille (RI= 1.4137 a 20 oC) 
cujo RI é conhecido com uma resolução de 1 x 10-4. Variando a temperatura em pequenos passos 
obtiveram-se pequenas variações de RI. O coeficiente termo-óptico do óleo era - 0.000403 oC-1.  
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Figura 4.8 ? Área normalizada em função do índice de refracção de um óleo de Cargille. 
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 Aplicando novamente a equação (4.5), obtém-se uma resolução de 5.7 x 10-4, o que comprova 
que a principal fonte de erro na determinação do RI é o método de medida usado como 
referência.  
Em síntese, nesta secção apresentou-se um sensor de índice de refracção baseado na 
determinação da área ocupada pelos modos de ressonância de uma TFBG com 8o de inclinação. 
Com o sensor desenvolvido é possível discriminar variações de índice de refracção de 5.7 x 10-4. 
Possivelmente este valor pode ainda ser melhorado, caso se utilize um método como referência 
com uma resolução superior a 1 x 10-4. Devido a limitações experimentais não foi possível realizar 
esse ensaio, no entanto sugere-se como trabalho futuro (Capítulo 7). 
 
4.3 Sensor para medição simultânea do índice de 
refracção e da deformação 
No campo das células, tem interesse monitorizar o RI, na medida em que a detecção de 
substâncias tóxicas e de várias doenças pode ser baseada na medição deste parâmetro. Por outro 
lado, uma alteração nos valores previstos de deformação, causada pelo desenvolvimento das 
células, pode ser indicativo de motilidade celular [Wang09]. Embora não esteja relacionado com o 
enfoco dado a este trabalho, a engenharia civil é outra área com interesse na determinação 
simultânea do RI e deformação. Quando aplicado numa situação de monitorização estrutural, o 
sensor pode fornecer informações relativamente ao aparecimento e/ou evolução de fissuras 
[Lima08], e à infiltração de determinados iões, por exemplo cloreto, associados à degradação e à 
corrosão da estrutura [Lam09].  
Que se tenha conhecimento, na literatura existe apenas um único sensor em fibra óptica que 
possibilita a medição simultânea do RI e da deformação, desenvolvido por Liehr e Krebber. 
Trata-se de um dispositivo adequado para monitorização distribuída, baseado em medidas de 
reflectometria óptica incoerente no domínio da frequência [Liehr10]. 
Nesta secção é apresentado um sensor baseado numa única TFBG, para monitorização simultânea 
do RI e da deformação. A sensibilidade ao RI foi determinada na secção anterior, por cálculo da 
área ocupada pelo espectro de transmissão da rede de Bragg inclinada. No Capitulo 2 foi discutida 
a insensibilidade do comprimento de onda do modo de ressonância do núcleo a variações de RI, 
na Figura 4.9 são apresentados resultados experimentais que comprovam esse facto. 
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Figura 4.9 ? Comprimento de onda do modo de ressonância do núcleo em função do índice de refracção. 
 
A sensibilidade à deformação foi determinada por monitorização do comprimento de onda do 
modo de ressonância do núcleo em função da deformação. Para isso a rede inclinada foi sujeita a 
diferentes deformações, de 0  a 1464 , em incrementos de 244 , com recurso ao estágio de 
translação (Figura 4.1). Na Figura 4.10 são apresentados os espectros de transmissão da rede 
imersa numa solução com RI= 1.377, para três situações de deformação.  
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Figura 4.10 ? Espectros de transmissão da 8o TFBG sujeita a três valores de deformação diferentes. 
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À medida que a deformação aplicada aumenta, verifica-se um desvio de todo o espectro de 
transmissão para comprimentos de onda superiores (linha a tracejado do gráfico da Figura 4.10). 
Assim, no cálculo da área do espectro foi tida em consideração essa translação em comprimento 
de onda. O ensaio foi realizado em condições de temperatura controlada (20 oC), tendo o teste 
sido repetido para soluções de glicerina com diferentes RI. Na Figura 4.11 é representada a área 
normalizada em função da deformação aplicada.  
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Figura 4.11 ? Área normalizada em função da deformação, para soluções de 
glicerina com diferentes índices de refracção. 
 
De acordo com os resultados, a área normalizada mantém-se inalterada quando o sensor é sujeito 
a diferentes valores de deformação, sendo este comportamento independente do RI do meio 
externo em que a rede de Bragg inclinada está imersa. Os resultados das figuras anteriores 
revelam ser possível monitorizar, simultaneamente e de modo independente, o RI e a 
deformação. 
Na Figura 4.12 é apresentada a variação do comprimento de onda do modo de ressonância do 
núcleo em função da deformação aplicada, para a rede de Bragg inclinada imersa nas três 
soluções de glicerina. 
De acordo com os resultados da referida figura, o comprimento de onda do modo de ressonância 
do núcleo da rede de Bragg inclinada varia linearmente com a deformação aplicada. A 
sensibilidade calculada foi 1.030  0.001 pm. - , sendo este valor independente do RI. Tendo em 
conta a resolução de 4.1 pm usada nas medidas de comprimento de onda, a resolução em 
deformação é 4 
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Figura 4.12 ? Sensibilidade à deformação do modo de ressonância do núcleo da 8o TFBG,  
imersa em soluções de glicerina com diferentes índices de refracção. 
 
Em síntese, nesta secção foi apresentado um sensor que permite medir, simultaneamente, o RI e 
a deformação com uma resolução de 5.7 x 10-4 e 4 , respectivamente. O princípio de 
funcionamento do sensor baseia-se no cálculo da área ocupada pelos modos de ressonância da 
TFBG, e na monitorização do comprimento de onda do modo de ressonância do núcleo. 
 
4.4 Sensor para medição simultânea do índice de 
refracção e da temperatura 
O RI é uma propriedade física que depende da temperatura. Como tal, em meios em que esta é 
variável, torna-se fundamental a monitorização simultânea destes dois parâmetros, 
nomeadamente do RI e da temperatura.  
Vários sensores foram já apresentados para o mesmo propósito, também baseados numa única 
TFBG. Por exemplo, Zhao et al. gravaram uma rede de Bragg com 3o de inclinação numa fibra 
óptica multimodo, e monitorizaram os dois grupos de comprimentos de onda que apareceram no 
espectro de transmissão. Um desses grupos é resultado do acoplamento de luz do modo de 
ressonância do núcleo para os modos de ressonância da bainha, sendo sensível a variações de 
temperatura e de RI. O outro grupo é devido ao acoplamento de luz de um modo de ressonância 
do núcleo para outros modos do núcleo, sendo apenas afectado por variações de temperatura. O 
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principal inconveniente deste sensor é a limitada resolução e gama de sensibilidade 
proporcionadas [Zhao06].  
 Guo et al. mediram o RI e a temperatura através da detecção da potência óptica transmitida e 
reflectida pela TFBG, respectivamente. Para a determinação da temperatura foi utilizada a região 
linear da resposta de um filtro óptico, para transformar a variação do comprimento de onda, 
causada pela variação da temperatura, numa alteração de potência. Este método não requer 
sistemas de interrogação complexos, sendo uma solução de baixo custo, contudo na gama de RI 
1.400 - 1.455 a melhor resolução conseguida foi aproximadamente 1 x 10-3 [Guo08].  
Miao et al. determinaram os valores destes dois parâmetros monitorizando o comprimento de 
onda do modo de ressonância do núcleo que é apenas sensível à temperatura, e o comprimento 
de um determinado modo da bainha que é sensível a ambos os parâmetros. Como o espectro de 
transmissão de uma rede de Bragg com uma inclinação de 8o é bastante denso, a zona da fibra 
que continha a rede foi previamente submetida a um processo de corrosão, de modo a facilitar a 
discriminação dos modos. Com este sistema foi obtida uma resolução de 1 x 10-4, na gama de RI 
de 1.3330 - 1.4532, contudo o maior inconveniente da escolha deste sensor é a fragilidade 
mecânica que apresenta, em resultado do processo de corrosão a que a fibra óptica foi sujeita 
[Miao08a]. 
Nesta secção é apresentado um sensor para medição simultânea do RI e da temperatura baseado 
numa única TFBG. O princípio de funcionamento deste dispositivo é análogo ao do sensor 
apresentado na secção anterior (secção 4.3). A monitorização do RI baseia-se no cálculo da área 
ocupada pelo espectro de transmissão da rede de Bragg inclinada (secção 4.2). A temperatura é 
determinada pela monitorização do comprimento de onda do modo de ressonância do núcleo.  
Em relação à determinação da sensibilidade térmica do modo do núcleo, a TFBG foi imersa em 
diferentes soluções de glicerina, e para cada uma variou-se a temperatura de 20 oC a 70 oC, em 
incrementos de 10 oC, em condições de deformação controlada (294 ). Em ensaios preliminares 
verificou-se que a TFBG deformava não só devido à variação de temperatura a que estava sujeita, 
mas também em resultado da expansão da estrutura metálica que suportava toda a montagem 
experimental, causada também pela alteração térmica. Para compensar este efeito térmico foi 
necessário utilizar, adicionalmente, duas redes de Bragg uniformes (Figura 4.13). As extremidades 
de uma das redes foram coladas com cianoacrilato aos dois suportes, o fixo e o que continha o 
estágio de translação. Com esta disposição o sensor era sensível à deformação e à temperatura. A 
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outra FBG foi presa apenas ao suporte fixo, ficando a outra extremidade livre, tornando-o sensível 
apenas à temperatura. 
 
 
Figura 4.13 ? Aparato experimental usado para compensar o efeito da deformação  
do suporte metálico causado pela variação térmica. 
 
Após a temperatura estabilizar, adquiriram-se os espectros das três redes, nomeadamente da 
rede de Bragg inclinada e das duas redes de Bragg uniformes. Depois eliminou-se o efeito da 
temperatura obtido com a FBG presa num único ponto (sensor de temperatura) na variação de 
comprimento de onda sofrida pela FBG colada aos dois suportes (sensor sensível à temperatura e 
à deformação). O passo seguinte consistiu em calcular a deformação a que a FBG foi sujeita em 
resultado da alteração da estrutura metálica de suporte, tendo em consideração a sensibilidade 
da rede de Bragg uniforme a este parâmetro (SDL= 1.15  0.01 pm.
-1). Atendendo a que o 
objectivo era eliminar este efeito na TFBG, anulou-se a deformação calculada com recurso ao 
estágio de translação. Depois deste processo registou-se novamente o espectro de transmissão 
da TFBG e alterou-se a temperatura. Este procedimento foi repetido para as várias temperaturas 
analisadas.  
Na Figura 4.14 são apresentados os espectros de transmissão da 8o TFBG quando esta é imersa 
numa solução com RI= 1.436 e sujeita a três temperaturas diferentes. 
De acordo com os resultados da referida figura, são notadas duas alterações nos espectros de 
transmissão da rede inclinada. Verifica-se um desvio do espectro para comprimentos de onda 
superiores (linha a tracejado da Figura 4.14), causado pela alteração do período da rede e do 
índice de refracção efectivo dos diferentes modos. A outra modificação diz respeito à área 
ocupada pelos espectros, a qual aumenta à medida que a temperatura também aumenta, em 
resultado da alteração do RI da solução de glicerina na qual está imersa a rede de Bragg inclinada.
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Figura 4.14 ? Espectros de transmissão da 8o TFBG obtidos para três temperaturas diferentes. 
 
De modo a averiguar se a temperatura tinha influência na área do espectro, para além da 
contribuição resultante da modificação do RI da solução, caracterizou-se o sensor a duas 
temperaturas, neste caso 20 oC e 40 oC, usando um conjunto de óleos de Cargille. Os resultados 
demonstram que a área normalizada é insensível à variação de temperatura (Figura 4.15).  
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 Figura 4.15 ? Caracterização da 8o TFBG ao índice de refracção, a duas temperaturas diferentes. 
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Na Figura 4.16 é mostrada a variação do comprimento de onda do modo de ressonância do 
núcleo em função da temperatura. Com o intuito de comparar resultados, na figura são 
apresentados valores obtidos sem e com o efeito da alteração da estrutura metálica em que 
estava suportada a montagem experimental, causada pela variação de temperatura. 
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Figura 4.16 ? Sensibilidade térmica do modo de ressonância do núcleo da 8o TFBG. 
 
Os resultados revelam uma dependência linear do comprimento de onda do modo de ressonância 
do núcleo com a temperatura em ambas as situações, com e sem efeito da modificação da 
estrutura metálica. A sensibilidade e resolução obtidas são, respectivamente, 24.3  0.2 pm.oC-1 e 
0.2 oC com deformação do suporte, e 8.5  0.1 pm.oC-1 e 0.5 oC sem deformação do suporte, tendo 
em consideração a resolução de 4.1 pm usados na medida do comprimento de onda. Como era 
expectável, a sensibilidade à temperatura é superior no caso de não ser compensada a 
deformação do suporte metálico. 
Em resumo, o sensor apresentado permite medir, simultaneamente, RI e temperatura com uma 
resolução de 5.7 x 10-4 e 0.5 oC, respectivamente. O dispositivo pode ser usado em diferentes 
situações, por exemplo em aplicações químicas, biológicas e ambientais, onde são pretendidas 
medidas de temperatura e de RI com elevadas resoluções. Comparando com os sensores 
referidos anteriormente para o mesmo propósito, as principais vantagens do dispositivo proposto 
dizem respeito ao melhoramento dos valores de resolução para uma gama de RI mais alargada 
em relação a [Zhao06, Guo08], e a manutenção da integridade física quando comparado com o 
sensor apresentado em [Miao08a].  
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4.5 Sensor para medição simultânea do índice de 
refracção, deformação e temperatura 
4.5.1 Introdução 
Os meios a serem monitorizados, por exemplo biológicos, biomédicos e ambientais, são por 
natureza bastante complexos e heterogéneos, sendo importante monitorizar não só o RI, mas 
também outros parâmetros como a temperatura e a deformação de modo simultâneo. 
Que se tenha conhecimento, na literatura é feita referência a um único sensor baseado numa 
rede de Bragg gravada em fibra óptica corroída assimetricamente (taper), que permite a medição 
simultânea destes três parâmetros. O princípio de funcionamento está relacionado com a 
monitorização do comprimento de onda de três modos de ressonância, e das diferentes respostas 
desses modos à variação dos parâmetros em análise [Lee10b]. 
Nesta secção é apresentado um sensor para medição simultânea dos três parâmetros, 
designadamente temperatura, deformação e RI. Há semelhança dos casos analisados 
anteriormente, o RI foi determinado por computação da área do espectro de transmissão da TFBG 
(secção 4.2). A temperatura e a deformação foram medidas por monitorização do comprimento 
de onda do modo de ressonância do núcleo e do modo fantasma, sendo os efeitos discriminados 
baseado no facto de ambos os modos terem sensibilidades térmicas diferentes, mas 
sensibilidades a variações de deformação aproximadamente iguais, tendo em consideração a 
resolução do equipamento de medida.  
O método usado para medir, simultaneamente, deformação e temperatura com uma rede 
inclinada foi anteriormente explorado por Chehura e Miao, e respectivos colaboradores 
[Chehura07, Miao08b].  
 
4.5.2 Sensibilidade ao índice de refracção 
A determinação da sensibilidade da TFBG ao RI foi discutida na secção 4.2, contudo nesta 
subsecção, e com os resultados da Figura 4.17, pretende-se comprovar que o comprimento de 
onda do modo fantasma é, à semelhança do modo de ressonância do núcleo, insensível a 
variações de RI, considerando a resolução em comprimento de onda usada nas medidas.  
  
Capítulo 4                                                 Sensores de índice de refracção baseados em TFBGs 
99 
1.300 1.325 1.350 1.375 1.400 1.425 1.450 1.475
1551.6
1551.8
1552.0
1554.0
1554.2
1554.4
 Modo do núcleo
 Modo fantasma
 
Co
m
pr
im
en
to
 d
e 
on
da
 (n
m
)
Índice de refracção
 
Figura 4.17 ? Comprimento de onda do modo do núcleo e do modo fantasma  
em função do índice de refracção. 
 
4.5.3 Sensibilidade à deformação e à temperatura 
As sensibilidades do modo do núcleo e do modo fantasma à deformação e à temperatura foram 
determinadas a partir do desvio do comprimento de onda dos referidos modos, quando sujeitos a 
diferentes condições de deformação e de temperatura. Na Figura 4.18 está representada a 
variação do comprimento de onda do modo do núcleo e do modo fantasma em função da 
deformação. Na mesma figura é ainda apresentada a área normalizada dos espectros de 
transmissão em função desses valores de deformação. A área foi determinada tendo em conta o 
deslocamento para comprimentos de onda superiores dos espectros de transmissão. 
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Figura 4.18 ? Determinação da sensibilidade do modo do núcleo e do modo fantasma à deformação.
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O comprimento de onda de ambos os modos, núcleo e fantasma, varia linearmente e com a 
mesma amplitude com a deformação aplicada. As sensibilidades calculadas foram 
1.030  0.001 pm. -1, para os dois modos, sendo a variação de deformação mínima detectável 
de 4 . Este resultado aparentemente contraria a discussão apresentada no Capítulo 2, que 
culmina na equação (2.49) [Chen06b]. Era esperado que os modos apresentassem sensibilidades 
diferentes, contudo devido à resolução usada nas medidas, essa discrepância é desprezável. 
Para a determinação da sensibilidade térmica foi realizado um procedimento idêntico ao 
apresentado anteriormente. Na Figura 4.19 é apresentada a variação de comprimento de onda 
obtida para os dois modos em análise, modo do núcleo e modo fantasma, quando sujeitos a 
diferentes valores de temperatura. 
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Figura 4.19 ? Determinação da sensibilidade térmica do modo de ressonância     
do núcleo e do modo fantasma.  
 
De acordo com os resultados da figura apresentada anteriormente, à medida que a temperatura 
aumenta é observada uma variação linear do comprimento de onda de ambos os modos, contudo 
a amplitude é diferente, sendo mais acentuada no caso do modo fantasma. As sensibilidades 
obtidas foram 8.5  0.1 pm.oC-1 (R= 0.99966) e 9.8  0.1 pm.oC-1 (R= 0.99980), para o modo do 
núcleo e o modo fantasma, respectivamente. A resolução conseguida é aproximadamente 0.5 oC 
para cada um dos modos.  
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4.5.4 Sensor multiparâmetro 
Anteriormente foi apresentada e discutida a sensibilidade da TFBG aos três parâmetros em 
estudo. Contudo, sendo a temperatura e a deformação determinadas com base na diferença de 
sensibilidade térmica e semelhança da sensibilidade à deformação do modo do núcleo e do modo 
fantasma, torna-se fundamental discriminar a contribuição de cada um dos parâmetros na 
variação total do comprimento de onda, obtida por ambos os modos. Para isso foi construída uma 
matriz: 
 
, ,
, ,
ncl P ncl TTFBG
i ii
bnh P bnh Tbnh
k k P
Tk k
 (4.6) 
O iésimo modo da bainha analisado foi o modo fantasma. Os coeficientes de sensibilidade à 
temperatura e à deformação foram determinados anteriormente. Assim, a variação dos dois 
parâmetros, P e T pode ser determinada através da seguinte relação: 
 
1
0.0010 0.0085
0.0010 0.0098
TFBG
i
bnh
P
T
 (4.7) 
O sensor apresentado permite realizar medidas de RI e de deformação com uma resolução de 
5.7 x 10-4 e 4 , respectivamente. A temperatura é obtida a partir da diferença do comprimento 
de onda entre o modo do núcleo e o modo fantasma. Contudo, a separação mínima entre o 
comprimento de onda de ambos os modos tem de ser 4.1 pm, para que possa ser detectado com 
o sistema de interrogação utilizado. Tendo em conta estas considerações, a resolução conseguida 
para a temperatura em contexto de sensor multiparâmetro é 3.1 oC.  
A validação do sensor multiparâmetro foi realizada em ambiente laboratorial. Na Tabela 4.1 são 
apresentados os valores de temperatura, deformação e RI medidos, simultaneamente, com o 
sensor desenvolvido (valores experimentais). Os valores teóricos foram previamente 
determinados com recurso ao refractómetro de Abbe, câmara térmica e estágio de translação, 
para o RI, a temperatura e a deformação, respectivamente. Na mesma tabela são ainda 
apresentados os desvios encontrados entre os valores experimentais e teóricos. 
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Tabela 4.1 ? Medidas simultâneas de temperatura, deformação e índice de refracção, e desvios entre os 
valores experimentais e teóricos. 
Valores 
Erro 
Teóricos Experimentais 
 
1.355 
20 oC 
732  
 
1.360 
22.8 oC 
667  
 
5 x 10-3 
14% 
8.9% 
 
1.436 
40 oC 
1220  
 
1.427 
38.2 oC 
1350  
 
9 x 10-3 
4.5% 
10.6% 
 
1.384 
60 oC 
488  
 
1.377 
64.1 oC 
438  
 
7 x 10-3 
6.8% 
10.2% 
 
O desvio entre a temperatura medida e o valor teórico correspondente varia entre 4.5% e 14%. 
No que diz respeito à deformação, o erro obtido é de aproximadamente 10% para todos os casos 
considerados. Em média foi encontrada uma diferença de 7 x 10-3 entre os valores teóricos e 
experimentais de RI. Este resultado já era esperado, uma vez que foi usado um refractómetro de 
Abbe com uma resolução de 1 x 10-3 para determinar o RI das soluções de glicerina usadas. Como 
foi discutido anteriormente, o erro real será igual ou inferior a 5.7 x 10-4. 
  
4.6 Conclusões 
Neste capítulo foram propostos vários sensores de RI baseados numa única rede de Bragg 
inclinada. O primeiro dispositivo apresentado permite apenas medir este parâmetro, no entanto 
com o segundo pode-se fazer medidas simultâneas de RI e deformação, e no caso do terceiro RI e 
temperatura. Termina-se o capítulo demonstrando um sensor multiparâmetro para medição 
simultânea de RI, deformação e temperatura, com validação em ambiente laboratorial.  
O valor do RI foi encontrado por cálculo da área ocupada pelo espectro de transmissão da rede de 
Bragg inclinada. A deformação e a temperatura foram determinadas por análise do desvio do 
comprimento de onda do modo de ressonância do núcleo. Na situação de sensor multiparâmetro 
estes dois parâmetros foram obtidos por monitorização do comprimento de onda do modo do 
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núcleo e do modo fantasma. Estes modos apresentam diferentes sensibilidades à temperatura, e 
uma resposta idêntica no caso da deformação, tendo em consideração a resolução em 
comprimento de onda do equipamento de medida. Com o referido sensor é possível 
detectarem-se variações de 5.7 x 10-4, 3.1 oC e 4 , respectivamente para o RI, a temperatura e a 
deformação. No caso do RI o valor poderá ser melhorado caso seja usado um método de 
referência com melhor resolução.  
Uma vez que o RI é uma propriedade que depende da temperatura, e que os meios a analisar são 
bastante complexos, envolvendo a variação de vários parâmetros, os sensores desenvolvidos 
poderão ser uma importante ferramenta na monitorização de diversos ambientes e processos, 
entre outras aplicações. 
Depois de nos capítulos anteriores ter sido demonstrada a capacidade das redes de Bragg 
uniformes e inclinadas para monitorizarem diferentes parâmetros, incluindo temperatura, 
deformação e índice de refracção, de modo individual e simultâneo, no capítulo que se segue 
(Capítulo 5) é analisada a biocompatibilidade da fibra óptica e avaliada a funcionalidade das redes 
de Bragg em meio celular. Estes ensaios são indispensáveis para determinadas aplicações das 
redes de Bragg in vivo.  
 
 
  105 
 
 
 
 
Sensor de deformação óssea ?      
testes preliminares 
 
 
 
5.1 Introdução 
O osso é um tecido vivo constituído por células dispersas numa matriz formada por material 
orgânico e inorgânico. 90% da componente orgânica é colagénio tipo I, sendo os restantes 10% 
proteínas não colagénicas, proteoglicanos, fosfolípidos, glicoproteínas e fosfoproteínas. A 
componente inorgânica é constituída por fosfato de cálcio organizado sob a forma de cristais de 
hidroxiapatite [Bonucci00]. Este tecido é responsável por um conjunto de funções essenciais para 
o corpo. Para além de funcionar como uma protecção para os órgãos do corpo, está envolvido no 
metabolismo de sais minerais, por exemplo o cálcio, e é ainda o principal local de síntese de 
células sanguíneas. 
Uma outra função do osso de extrema importância está relacionada com o suporte estrutural. O 
tecido ósseo é continuamente optimizado para desempenhar o papel de suporte de carga, por um 
processo de remodelação adaptativa funcional, alterando a sua geometria em concordância com 
determinados modelos matemáticos [Turner98]. O conhecimento da resposta adaptativa do osso 
quando sujeito a cargas é essencial na implementação de programas preventivos de perda óssea 
e na projecção, avaliação e optimização de tratamentos de reparo e regeneração óssea. 
Capítulo 5 
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Uma variedade de métodos tem sido aplicada na medição da deformação do osso quando sujeito 
a carga. Nesta incluem-se strain gauges [Szivek00], extensómetros [Perusek01] e ultra-sons 
[Vlaanderen05, Matsuyama06]. O strain gauge, dispositivo cuja resistência eléctrica varia 
proporcionalmente à deformação sofrida, é um método aplicado com frequência em medidas de 
deformação óssea in vivo. Por exemplo, foi utilizado num conjunto de estudos com animais 
[Lanyon72, De Smet08], e aplicado em humanos, nomeadamente na monitorização da 
deformação da tíbia durante actividades normais [Lanyon75] e vigorosas [Burr96], assim como na 
determinação de fusão vertebral [Szivek05]. 
Contudo, tal como qualquer outro método de medida, o strain gauge apresenta algumas 
limitações. Trata-se de uma técnica invasiva, e não é um dispositivo indicado para medidas em 
contínuo, já que a probabilidade de infecção e rejeição quando deixado no corpo em estudo é 
elevada. Para além disso, a possibilidade de ser usado em superfícies curvas, como as estruturas 
anatómicas do osso, é reduzida, uma vez que não é flexível, e sendo dependente da resistência 
eléctrica, em ambientes com campo eléctrico e magnético intensos é desaconselhável o seu uso. 
Estas limitações têm sido ultrapassadas com o surgimento de metodologias alternativas, com 
potencial uso in vivo. Entre elas destacam-se as baseadas na tecnologia de fibra óptica, 
nomeadamente das redes de Bragg, tal como reportado por Fresvig et al. [Fresvig08]. Estes 
investigadores compararam medidas de deformação obtidas com FBGs num cilindro de acrílico 
isotrópico e numa amostra de fémur humano. Com este ensaio pretenderam avaliar se o osso, 
como material anisotrópico e heterogéneo, era adequado para a realização de repetidas medidas, 
apesar da assimetria, plasticidade e não uniformidade da distribuição e transmissão das forças. Os 
resultados obtidos revelaram que as FBGs são apropriadas para medidas dinâmicas in vitro. 
Compararam ainda dados adquiridos com FBGs e strain gauges, não obtendo diferenças 
significativas. Estes investigadores anteviram que, sendo as FBGs um método apropriado para 
medidas dinâmicas de deformação in vitro, também o será no caso de medidas in vivo [Fresvig08]. 
Outros trabalhos anteriores reportam a utilização de FBGs na medição da deformação óssea, em 
aplicações ortopédicas e orofaciais. É o caso de [Carvalho06], onde estes sensores foram 
aplicados numa mandíbula seca de cadáver humano, para medir deformações causadas pelo 
impacto de cargas estáticas e dinâmicas em implantes dentários. Talaia et al. aplicaram FBGs num 
fémur fracturado, e avaliaram as deformações a que este fica sujeito durante a recuperação, na 
presença de placas de osteossíntese [Talaia07]. Em ambos os estudos foram realizados ensaios 
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comparativos da resposta de FBGs e strain gauges, não sendo obtidas diferenças significativas 
entre as duas técnicas de medida, quer em regime estático como dinâmico.  
Embora se verifique similaridade entre os resultados, as redes de Bragg possuem vantagens 
adicionais em relação aos strain gauges. Para além de ser uma tecnologia menos invasiva e ser 
imune a interferências electromagnéticas, apresenta, entre outras particularidades, flexibilidade, 
tornando possível a aplicação em superfícies rugosas onde o uso de strain gauges não é adequado 
[Fresvig08]. Adicionalmente, várias FBGs podem ser gravadas numa única fibra óptica, 
possibilitando um mecanismo de monitorização distribuída de uma estrutura [Mohanty07]. Mais 
ainda, o reduzido diâmetro da fibra óptica onde é gravada a FBG (125 m) quando comparado 
com as dimensões de um strain gauge pode representar um maior conforto para o paciente, e um 
menor risco de infecção e rejeição. A superioridade das FBGs em relação a outros sistemas de 
medida tem-se reflectido num significativo aumento de trabalhos que reportam a aplicação desta 
tecnologia em biomedicina [Ren07, Dennison08, Dennison10, Mishra11]. 
Com o propósito de desenvolver um novo sensor baseado em FBGs para medição de deformação 
óssea in vivo, neste capítulo são descritos alguns trabalhos preliminares, fundamentais no 
desenvolvimento do referido sensor. Embora no Capítulo 3 tenha já sido demonstrado o uso de 
FBGs como sensor de deformação, nestes trabalhos preliminares incluem-se o estudo da resposta 
das células ósseas/tecido ósseo na presença de fibra óptica, e a avaliação da capacidade sensora 
das FBGs durante o tempo de cultura, num meio que, de uma forma simplista, simula o ambiente 
encontrado numa situação in vivo. Uma resposta desfavorável num destes testes será um indício 
da provável inexequibilidade do sensor pretendido. A descrição da implementação final do 
sensor, assim como respectiva aplicação numa situação in vivo não é contemplada neste 
documento, surgindo como sugestão de trabalho futuro (Capítulo 7). 
Assim, na secção 5.2 é apresentada uma avaliação qualitativa do comportamento de cultura de 
células osteoblásticas MG63 na presença de amostras de fibra óptica, através de diversos tipos de 
microscopia. Como habitualmente a fibra óptica está revestida com um material polimérico para 
lhe conferir maior resistência mecânica, são usadas amostras de fibra óptica sem e com o referido 
polímero. Um estudo mais detalhado realizado com células osteoblásticas de medula óssea 
humana é descrito na secção 5.3. Neste caso, para além da análise bioquímica, histoquímica e 
observação microscópica, é estudado o fenótipo. Paralelamente a estes ensaios, e para ambos os 
tipos de cultura de células, é ainda avaliada a capacidade sensora das FBGs durante o tempo de 
cultura.  
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Para cada estudo foram preparados ensaios em triplicado, de modo a poder-se expressar os 
resultados como média  desvio padrão. De referir que este estudo foi realizado em colaboração 
com o Laboratório de Farmacologia e Biocompatibilidade Celular da Faculdade de Medicina 
Dentária da Universidade do Porto. 
 
5.2 Análise com células MG63 
5.2.1 Preparação das amostras de estudo 
As células MG63 são uma linha celular obtida de osteosarcoma, de fácil cultura e manutenção. 
Devido ao facto de serem de origem cancerígena, apresentam uma relação 
proliferação/diferenciação alterada. Contudo, exibem uma taxa de proliferação elevada, e 
expressam muitos marcadores do fenótipo osteoblástico [Takagishi06, Smith10]. Constituem uma 
população celular adequada para a realização de ensaios preliminares, pois permitem obter 
informação sobre o comportamento celular num período de tempo curto. 
As células MG63 obtidas comercialmente foram cultivadas em meio de cultura, -Minimal 
Essential Medium ( -MEM), contendo soro bovino fetal (10%), ácido ascórbico (50 g.mL-1), 
gentamicina (50 g.mL-1) e fungizona (2.5 g.mL-1), numa atmosfera humidificada a 37 oC e 
contendo 5% de dióxido de carbono (CO2). O meio de cultura tem como finalidade fornecer os 
nutrientes essenciais ao crescimento de microorganismos, o que inclui fontes de carbono, azoto, 
fósforo, sais minerais e açúcares. Para subcultura, a monocamada celular foi lavada duas vezes 
com Phosphate Buffered Saline (PBS), e incubada com solução de tripsina - 
EthyleneDiamineTetraacetic Acid (EDTA) (0.05% tripsina, 0.25% de EDTA), durante 5 min, a 37 oC, 
com o intuito de separar as células. Estas foram ressuspensas em meio de cultura, e semeadas a 
uma densidade de 104 células.cm-2 sobre as amostras de fibra óptica sem e com revestimento de 
polímero, espécimes que passarão a ser identificados neste capítulo como fibra e polímero, 
respectivamente.  
As amostras de fibra e polímero foram previamente submetidas a um tratamento químico com 
solução aquosa de ácido fluorídrico (HF) a 40%, durante 7.5 min, com o intuito de tornar a 
superfície mais rugosa, e consequentemente melhorar a adesão das células. Após este 
procedimento as amostras foram esterilizadas com raios UV numa câmara de fluxo laminar, 
modelo Biosafe 2, da Ehret Labor. 
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As culturas foram mantidas durante 7 dias numa atmosfera humidificada a 37 oC e contendo 5% 
de CO2, sendo o meio substituído duas vezes nesse período. As preparações foram caracterizadas 
por microscopia de contraste de fase, microscopia confocal de varrimento laser (Confocal Laser 
Scanning Microscopy, CLSM) e SEM.  
Para avaliar a capacidade sensora das FBGs em meio de cultura, foram preparadas placas de 
cultura com a fibra óptica contendo o sensor de Bragg, às quais foram adicionadas células. Para 
facilitar a acomodação e permanência da fibra óptica na placa usou-se colagénio. Como controlo 
prepararam-se placas que continham o sensor embebido unicamente em meio de cultura 
(ausência de células).  
As FBGs usadas foram gravadas em fibra óptica FiberCore PS1250/1500, por interferometria com 
máscara de fase, com recurso ao sistema implementado no I3N. Após a gravação os sensores 
foram sujeitos a tratamento químico com HF e processo de esterilização, de modo análogo ao 
procedimento seguido para o caso das amostras de fibra e polímero. Como as redes de Bragg são 
sensíveis simultaneamente à deformação e à temperatura, a leitura do sinal dos sensores foi 
realizada em condições de temperatura estabilizada, nomeadamente a 37 oC. Os dados foram 
adquiridos durante 120 s, a uma taxa de 1 amostra/1 s, com o sistema de interrogação sm125-200 
da Micron Optics. Os resultados apresentados correspondem ao valor médio dos 120 valores. 
 
5.2.2 Caracterização do comportamento celular 
5.2.2.1 Microscopia de contraste de fase 
A microscopia de contraste de fase é uma técnica de realce de contraste óptico, utilizada para 
produzir imagens de elevado contraste de espécimes transparentes, como por exemplo de células 
vivas em cultura. Uma das principais vantagens deste tipo de microscopia está relacionada com a 
preservação das características da amostra, dado que não é necessário sujeitá-la a nenhum 
tratamento prévio, como por exemplo, fixação ou coloração. Este facto permite que uma única 
preparação seja analisada repetidamente ao longo do tempo de cultura, na medida em que se 
trata de um método não invasivo. 
O princípio de funcionamento deste tipo de microscopia baseia-se na transformação de 
diferenças de fase dos raios de luz em alterações luminosas. Como as estruturas celulares são 
constituídas por quantidades de matéria distintas, a luz que as atravessa vai chegar com 
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diferentes atrasos. Por interferência essas diferenças de fase são transformadas em diferenças de 
amplitude, manifestadas por diferenças de intensidade luminosa [Burch42]. 
As culturas de células MG63 foram observadas periodicamente com o microscópio de contraste 
de fase Nikon TMS. Na Figura 5.1 são apresentadas algumas das imagens obtidas. 
 
 
 
 
 
Figura 5.1 ? Imagens das culturas de células MG63 com fibra e polímero, obtidas por  
microscopia de contraste de fase aos dias 1 e 4 de ensaio (Ampliação: 40x). 
 
De acordo com as imagens da Figura 5.1, verifica-se que ao fim de um dia de ensaio, no que diz 
respeito à estrutura, as células apresentam-se como bastonetes, indicativo de um crescimento 
normal. Uma cultura predominantemente constituída por células com uma forma arredondada 
seria sugestiva de um desenvolvimento anómalo, com possível necrose das mesmas.  
A distribuição das células é uniforme, não se verificando qualquer reacção negativa causada pela 
presença das amostras de fibra. A perda de nitidez das imagens no caso da análise referente ao 
4º dia de cultura é resultado do crescimento e multiplicação das células, com consequente 
formação de camadas de células umas sobre as outras. Não há diferenças entre os resultados 
obtidos para as culturas com fibra e polímero. 
 
5.2.2.2 Microscopia confocal de varrimento laser 
A microscopia confocal de varrimento laser é uma técnica de análise que pode ser considerada 
como uma evolução da microscopia de fluorescência convencional. Apresenta como principais 
vantagens a possibilidade de controlo da profundidade do campo de visão, e a eliminação ou 
redução dos dados provenientes de locais externos ao plano focal, responsáveis pela degradação 
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da imagem. Para além disso, tem a capacidade de recolher informação de várias secções das 
amostras, possibilitando a sua reconstrução a três dimensões. 
O princípio de funcionamento desta técnica baseia-se em corar a amostra a analisar com um 
fluoróforo, que ao ser iluminada com luz de um determinado comprimento de onda dá origem a 
uma imagem, em resultado da luz fluorescente. A luz proveniente da amostra passa através de 
uma abertura designada por pinhole, que tem como função rejeitar os raios que não provêm 
directamente do foco, e assim fornecer uma imagem com resolução superior à obtida no caso da 
microscopia de fluorescência convencional [Paddock00]. 
Antes de se proceder à observação microscópica das células, as culturas foram submetidas a um 
conjunto de procedimentos, de modo a reunirem as condições necessárias à análise. Inicialmente 
as células foram fixadas com paraformaldeído (3.7%) durante 15 min, e permeabilizadas com 
solução de Triton (0.1%) em PBS durante 5 min. Com este ocorre a lise das membranas celulares. 
Como apenas se pretende observar o núcleo e o citoesqueleto, o ácido ribonucleico (RiboNucleic 
Acid, RNA) foi destruído, de modo a que apenas ficasse presente o ácido desoxirribonucleico 
(DeoxyriboNucleic Acid, DNA). Para isso adicionou-se solução de albumina de soro bovino (Bovine 
Serum Albumin, BSA) (10 mg.mL-1) contendo RNAase (1 g.mL-1) em PBS, e deixou-se a actuar pelo 
período de 1 h. Depois adicionou-se Alexa Fluor90 488 Phalloidin (diluído 1:20 em PBS), ficando a 
repousar durante 20 min, no escuro, à temperatura ambiente. Este procedimento permitiu na 
análise CLSM identificar o citoesqueleto (tonalidade esverdeada). Para colorar os núcleos 
adicionou-se iodeto de propídeo (tonalidade avermelhada), que foi deixado a actuar durante 
10 min.  
As placas de cultura foram cobertas com Vectashield , para prevenir a perda de fluorescência 
durante a análise, e observadas com o microscópio confocal Leica SP2 AOBS. Na Figura 5.2 são 
apresentadas algumas das imagens recolhidas com o referido microscópio. 
As imagens das culturas de células com fibra (Figura 5.2a)) e polímero (Figura 5.2b)) revelam 
existência de proliferação celular sobre as amostras, com consequente formação de várias 
camadas celulares. Na imagem da Figura 5.2c) verifica-se que as células aderiram à fibra, podendo 
este facto ser confirmado com a imagem seguinte (Figura 5.2d)). Resultados análogos foram 
obtidos para o caso da interface células/placa de cultura (Figura 5.2e)). Nesta análise não houve 
registo de qualquer indício de toxicidade nas células, causado pela presença das amostras de fibra 
e de polímero.
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Figura 5.2 ? Observação CLSM da fibra óptica sem e com polímero na cultura de células osteoblásticas 
MG63 ao 7º dia. Vista geral da cultura de células com a) fibra e b) polímero; c, d) Crescimento das células 
sobre a fibra; e) Interface com a placa de cultura. 
 
5.2.2.3 Microscopia electrónica de varrimento 
O material biológico é comummente analisado por SEM. Esta técnica permite, no caso das 
culturas celulares, obter informação sobre a morfologia, matriz e padrão de crescimento celular. 
O princípio de funcionamento deste tipo de microscopia baseia-se no varrimento de um feixe de 
electrões sobre a superfície do material, o qual irá penetrar a amostra, dando origem a um 
conjunto de interacções que resulta na emissão de electrões ou fotões. A detecção desta 
informação permite a aquisição de imagens [Oatley66].  
O procedimento que antecedeu a observação das preparações com o microscópio electrónico de 
varrimento consistiu num conjunto de passos que serão brevemente descritos. Inicialmente 
fixaram-se as células com glutaraldeído (1.5%) em solução tampão cacodilato de sódio 
(0.14 M; pH= 7.3), durante 10 min. Depois as culturas foram desidratadas com álcool etílico de 
graduação crescente, nomeadamente 70%, 80%, 90% e 100%, e submetidas a secagem por ponto 
crítico de CO2.  
A remoção da água de materiais biológicos ao ar livre ou em vácuo pode alterar drasticamente as 
estruturas, ou até mesmo destruí-las por completo. Por essa razão as amostras devem ser secas 
por um processo que não seja destrutivo, como é o caso do ponto crítico. Em termos 
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termodinâmicos, o ponto crítico é definido como uma temperatura e pressão críticas a que, acima 
dos respectivos valores não é possível distinguir as fases líquida e gasosa.  
No caso da água, o ponto crítico ocorre a 220.6 bar e 374.1 oC [Bokcen96]. Estas condições não 
são apropriadas numa situação em que é fundamental manter inalteradas as características do 
material biológico, e como tal é comum as amostras serem previamente tratadas com um 
composto mais adequado, como é o caso do CO2. O ponto crítico deste composto é atingido aos 
74.0 bar e 31.1 oC [Bokcen96]. 
A desidratação das culturas de células foi realizada com recurso a um sistema de secagem por 
ponto crítico, modelo CPD 030, da Bal-tec, disponível no Departamento de Biologia da 
Universidade de Aveiro. Após a secagem foi depositado um filme de ouro sobre as amostras, 
sendo estas depois observadas com o microscópio electrónico.  
Na Figura 5.3 são apresentadas algumas imagens das culturas de células osteoblásticas MG63, 
obtidas com um microscópio electrónico de varrimento (modelo SU-70, da Hitachi) equipado com 
sistema de microanálise de dispersão de energia de raios-X (modelo QUANTAX 400, da Bruker). 
Este equipamento encontra-se disponível no Departamento de Cerâmica e Vidro da Universidade 
de Aveiro. 
 
Figura 5.3 ? Observação SEM da fibra óptica sem e com polímero na cultura de células  
osteoblásticas MG63 ao 3º dia de cultura.                                                                                           
Fibra: a) Superfície da fibra; b) Interface fibra/cultura; c) Placa de cultura.                                                
Polímero: d) Superfície do polímero; e) Interface polímero/cultura; f) Placa de cultura. 
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Pelas imagens SEM é possível verificar que ao 3º dia de cultura as células já tinham revestido a 
fibra, o mesmo acontecendo no caso do polímero. As imagens das Figuras 5.3b) e e) evidenciam a 
ligação células/material. Nas Figuras 5.3c) e f) podem ser identificados os nucléolos das células 
(pontos claros).  
 
5.2.3 Capacidade sensora das FBGs em cultura de células 
A capacidade sensora das FBGs em cultura de células osteoblásticas MG63 foi avaliada pela 
análise da resposta das redes de Bragg em cultura de células e meio de cultura (controlo) ao longo 
do tempo de ensaio. Na Figura 5.4 é apresentada a deformação, obtida com os sensores de fibra 
óptica, em função dos vários dias de cultura. No cálculo da deformação foi considerada a 
sensibilidade da rede de Bragg previamente corroída ao parâmetro em questão. O valor, 
nomeadamente 1.35  0.01 pm. -1  foi determinado experimentalmente.               
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Figura 5.4 ? Medidas de deformação obtidas com as FBGs ao longo do tempo da cultura  
de células MG63 e do controlo. 
 
Tendo em consideração o valor da resolução em comprimento de onda do sistema de 
interrogação, 10 pm, o equipamento usado apenas permite medir deformações acima de 7.4  e 
abaixo de - 7.4 (valores assinalados a tracejado no gráfico da Figura 5.4). Isto significa que, de 
acordo com a Figura 5.4, a deformação obtida encontra-se na zona de erro da medida. Este 
resultado sugere que as camadas de células que cresceram sobre o sensor não são suficientes 
para deformar a fibra óptica, o que não é de surpreender, dado o limitado número de camadas 
desenvolvidas e a ausência de uma estrutura tri-dimensional.   
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5.3 Análise com células de medula óssea humana 
5.3.1 Preparação das amostras de estudo 
Durante uma cirurgia ortopédica a um paciente de 27 anos, foi recolhida medula óssea humana. 
Este procedimento aconteceu com o consentimento formal do doente, e com autorização da 
comissão de ética. O cultivo das células realizou-se nas condições experimentais usadas no caso 
das células osteoblásticas MG63. Como a passagem seriada de células de medula óssea resulta na 
perda progressiva do fenótipo osteoblástico [Hayflick65, Coelho00a], foram semeadas células da 
primeira subcultura a uma densidade de 104 células.cm-2, sobre amostras de fibra e polímero 
previamente corroídas com HF e esterilizadas com raios UV. Após 24 h as culturas foram 
suplementadas com -glicerolfosfato 10 mM e dexametasona 10 nM, suplementos que 
favorecerem o processo de diferenciação osteoblástica das células de medula óssea humana 
[Coelho00b]. As culturas foram mantidas durante 21 dias, com substituição do meio de cultura 
duas vezes por semana, e avaliadas quanto à proliferação/viabilidade celular, conteúdo em 
proteína total, actividade de fosfatase alcalina (ALkaline Phosphatase, ALP) e coloração ALP e von 
Kossa, aos dias 7, 14 e 21. No final do ensaio (dia 21) as culturas foram observadas com o 
microscópio electrónico de varrimento SU-70, e avaliadas para expressão genética das proteínas 
osteoblásticas por Reverse Transcription - Polymerase Chain Reaction (RT-PCR). Culturas de células 
sem amostras de fibra/polímero foram usadas como controlo. 
De modo análogo ao que foi feito no caso das células MG63, prepararam-se placas de cultura com 
FBGs embebidas em células, para avaliar a capacidade sensora da rede de Bragg ao longo do 
tempo de cultura. Foi ainda registado o espectro das FBGs antes e depois do ensaio, para estudar 
os efeitos deste tipo de cultura na integridade do sensor. 
 
5.3.2 Caracterização do comportamento celular 
5.3.2.1 Proliferação/viabilidade celular 
A proliferação/viabilidade celular foi avaliada através da redução do brometo de                             
3-[4,5-dimetiltiazol]-2,5-difeniltetrasódio (3-[4,5-dimethylthiazol-2-yl]?2,5-diphenyltetrasodium 
bromide, MTT). Trata-se de um método colorimétrico que consiste em medir indirectamente a 
viabilidade celular pela actividade mitocondrial das células metabolicamente activas (células 
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viáveis). Neste teste quantifica-se a redução do sal tetrazólio (amarelo) num produto insolúvel de 
formazan (cor púrpura), pelas mitocôndrias das células viáveis [Mosmann83, Berridge93].  
Para o efeito, as culturas foram incubadas com 10 L de MTT (0.5 mg.mL-1), durante 4 h, numa 
estufa humidificada a 37 oC e contendo 5% de CO2. Nesse período o MTT foi incorporado nas 
células viáveis, e reduzido, dando origem a cristais de formazan acumulados no citoplasma. Após 
a incubação, removeu-se o meio de cultura, e dissolveram-se os cristais com 200 L de 
dimetilsulfóxido (DiMethylSulphOxide, DMSO), sendo depois a absorvância (Abs) medida a 600 nm 
(Abs600 nm), num leitor ELISA, modelo Wellscan WS 050, da Denley.  
Na Figura 5.5 é mostrado o resultado do ensaio MTT, para o caso das células de medula óssea 
humana semeadas sobre amostras de fibra e de polímero. Na mesma figura são ainda 
apresentados valores para a situação controlo. 
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Figura 5.5 ? Proliferação/viabilidade das células de medula óssea humana sobre fibra com e sem 
revestimento em comparação com a situação controlo. 
 
De acordo com a Figura 5.5, as células multiplicam-se à medida que aumenta o tempo de cultura, 
sendo este um resultado que se verifica para as três casos analisados, nomeadamente fibra, 
polímero e controlo. Ao 7º dia de cultura os valores obtidos são idênticos para as três situações, 
ao 14º dia há um ligeiro aumento no caso do controlo em relação aos outros dois, e no final do 
ensaio (21 dias) é a fibra que exibe o valor mais elevado de proliferação/viabilidade celular, 
apresentando os outros dois valores idênticos. Contudo, o acréscimo obtido no caso do controlo e 
da fibra nos dias 14 e 21, respectivamente não tem significado estatístico; resulta da diversidade 
das células que inevitavelmente contribui para o erro associado à medida. 
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5.3.2.2 Conteúdo em proteína total 
O conteúdo em proteína total foi avaliado pelo Método de Lowry [Lowry51]. Este teste baseia-se 
na reacção do reagente de Folin-Ciocalteau com os aminoácidos aromáticos tirosina e 
fenilalanina, e na formação de um produto corado que é mensurável por espectrofotometria. 
Após a remoção do meio de cultura, as células foram lavadas com solução tampão PBS, e 
incubadas com hidróxido de sódio (NaOH; 0.1 M) durante 1 h, numa estufa humidificada a 37 oC e 
contendo 5% de CO2. Em seguida foram tratadas com uma solução alcalina de cobre (tartarato de 
sódio (0.01 g.mL-1) e sulfato de cobre penta-hidratado (0.005 g.mL-1) em água destilada com uma 
gota de ácido sulfúrico concentrado e carbonato de sódio (20 g.L-1) em NaOH (0.1 M), numa 
proporção de 1:9), durante 10 min. O passo seguinte consistiu em adicionar reagente de fenol 
(reagente de Folin-Ciocalteur diluído em água destilada 1:1), e deixar a actuar durante 1 h, no 
escuro. Da reacção química formou-se um produto com tonalidade azulada, quantificado a 
750 nm em relação a uma curva padrão de BSA, com recurso a um espectrofotómetro de fluxo 
contínuo JENWAY 6405. Os resultados do referido ensaio são apresentados na Figura 5.6. 
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Figura 5.6 ? Determinação do conteúdo em proteína total das culturas de  
células de medula óssea humana com fibra e polímero, e controlo. 
 
O conteúdo de proteína total aumenta à medida que o ensaio decorre, em resultado do 
crescimento e multiplicação das células. Um acréscimo mais significativo é obtido durante a 
segunda semana. Não há diferença de resultados entre as três situações analisadas, 
nomeadamente controlo, fibra e polímero. 
  
 
2011    Sensores de Bragg para bioaplicações 
118 
5.3.2.3 Actividade de fosfatase alcalina 
A actividade de fosfatase alcalina é vulgarmente usada em ensaios in vitro, como um marcador 
relativo da diferenciação osteoblástica [Aubin93, Martin93]. Este parâmetro foi avaliado por 
quantificação espectrofotométrica do p-nitrofenol resultante da hidrólise do p-nitrofenilfosfato 
dissódico pela enzima fosfatase alcalina. 
Após a remoção do meio de cultura, as células foram lavadas com solução-tampão PBS e sujeitas 
a lise com Triton X-100 (0.1%). Em seguida adicionou-se o substrato, nomeadamente solução de 
p-nitrofenilfosfato (25 mM) em tampão alcalino (pH= 10.3), e incubou-se numa estufa 
humidificada a 37 oC e contendo 5% de CO2, durante 30 min. A reacção foi interrompida por 
adição de NaOH (5 M). Por fim, determinou-se a absorvância a 405 nm num leitor ELISA, 
modelo Wellscan WS 050, da Denley, sendo os resultados comparados com os valores obtidos 
numa série de soluções-padrão de p-nitrofenol. Na Figura 5.7 são apresentados os resultados do 
ensaio da actividade ALP. 
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Figura 5.7 ? Actividade ALP das culturas de células de medula óssea humana                                                       
sobre a fibra com e sem revestimento, e controlo. 
 
De acordo com os resultados da figura anterior, verifica-se que houve síntese de ALP durante os 
21 dias de cultura, sendo de realçar o aumento significativo registado na segunda semana de 
ensaio. Este acréscimo corresponde, no caso do polímero e do controlo, a um valor três vezes 
superior ao obtido ao fim de uma semana de análise, e no caso da fibra a quatro vezes mais. Este 
resultado será indicativo da ocorrência do processo de diferenciação osteoblástica ao longo do 
tempo de cultura [Aubin08].  
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5.3.2.4 Coloração ALP e von Kossa 
Após fixação das células com glutaraldeído (1.5%) em solução tampão cacodilato de sódio 
(0.14 M) durante 10 min, as culturas foram coradas histoquimicamente, para avaliação da 
presença da enzima fosfatase alcalina, e de depósitos mineralizados de fosfato de cálcio na matriz 
extracelular. 
 O método utilizado na detecção da fosfatase alcalina baseou-se na hidrólise do naftil fosfato de 
sódio (ester fosfórico) pela enzima, e na precipitação do fosfato por reacção com um sal de 
diazónio. A reacção positiva à fosfatase alcalina traduz-se no aparecimento de uma coloração de 
castanho a preto, consoante o aumento de intensidade da reacção.  
Após fixação das células, adicionou-se às culturas uma solução preparada em tampão Tris 
(pH= 10), contendo naftil fosfato de sódio (2 mg.mL-1) e Fast Blue RR Salt (Sigma F-0500) 
(2 mg.mL-1). As culturas foram mantidas no escuro durante 1 h, e após esse período a incubação 
foi interrompida lavando as preparações com água destilada. Na Figura 5.8 são apresentadas 
algumas imagens obtidas no teste de coloração ALP com o microscópio Nikon TMS. 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                 
 
 
 
 
Figura 5.8 ? Coloração ALP de culturas de células osteoblásticas de medula óssea humana ao longo do 
tempo, para amostras de fibra, polímero e controlo (Aspecto macroscópico). 
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Em todas as situações analisadas, nomeadamente fibra, polímero e controlo, as culturas 
apresentam um padrão típico de crescimento celular, com a presença de aglomerados de células 
que foram intensamente corados no teste de ALP. À medida que o tempo de cultura aumenta, 
verifica-se que a aglomerados castanhos sucedem-se aglomerados pretos, indicativo da presença 
de uma maior quantidade da enzima fosfatase alcalina. 
Os depósitos de fosfato presentes na matriz extracelular foram identificados pela técnica de 
von Kossa [McGee-Russell58]. Neste teste o nitrato de prata reage com o fosfato de cálcio 
existente na matriz extracelular dando origem a fosfato de prata. Este é reduzido por radiação UV, 
resultando na libertação de prata metálica. A reacção positiva a este teste traduz-se no 
aparecimento de depósitos negros na matriz extracelular. 
Depois das células fixadas, as culturas foram cobertas com solução de nitrato de prata (1%), e 
submetidas a iluminação UV durante 1 h. Após esse período as culturas foram lavadas com água 
destilada, e cobertas com solução de tiossulfato de sódio durante 2 min, sendo depois novamente 
lavadas com água destilada. Na Figura 5.9 são apresentados os resultados obtidos nas colorações 
von Kossa. 
 
Figura 5.9 ? Coloração von Kossa de culturas de células osteoblásticas de medula óssea humana ao longo 
do tempo, para amostras de fibra, polímero e controlo (Aspecto macroscópico).  
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Os depósitos de fosfato de cálcio começam a ser identificados ao 14º dia, aumentando com o 
tempo de cultura. No final do ensaio (dia 21) foram obtidas reacções positivas intensas ao teste 
de coloração von Kossa (aglomerados pretos). Estes resultados estão concordantes com o 
comportamento estabelecido para o fenótipo osteoblástico [Aubin08].  
Em ambas as colorações, ALP e von Kossa, as amostras de fibra e de polímero foram 
perfeitamente integradas na organização celular das culturas de células osteoblásticas, com 
notória produção de ALP e mineralização da matriz sobre o material e na interface com a placa de 
cultura, não sendo verificada qualquer diferença comparativamente aos resultados obtidos no 
caso do controlo. 
 
5.3.2.5 Microscopia electrónica de varrimento 
Para uma melhor análise da morfologia celular, no final do ensaio efectuou-se SEM às culturas 
(Figura 5.10). Esta análise foi precedida pela preparação das culturas, de modo análogo ao que 
tinha sido realizado para o caso das células osteoblásticas MG63 (subsecção 5.2.2.3).  
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5.10 ? Aspecto da cultura de células osteoblásticas de medula óssea humana semeada sobre fibra. 
a - c) Imagens SEM; d - f) Distribuição de Ca e P; g - i) Espectros de raios-X.  
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O microscópio electrónico de varrimento utilizado estava equipado com sistema de microanálise 
de dispersão de energia de raios-X, sendo possível realizar uma análise química e recolher o 
espectro de raios-X das amostras. Assim, para além das imagens SEM, na Figura 5.10 é ainda 
mostrada a distribuição de fósforo (P) e cálcio (Ca), e o espectro de raios-X. Para comparação são 
apresentados resultados referentes à situação controlo (ausência de fibra/polímero nas culturas).
A observação SEM revelou uma intensa mineralização da matriz sobre a fibra. A deposição 
mineral está associada aos aglomerados de alta densidade celular, conforme o mapeamento da 
distribuição dos depósitos de P (vermelho) e de Ca (verde). Para além destes elementos, nas 
culturas com amostras de fibra há ainda uma quantidade considerável de silício (Si) (azul), 
resultado da constituição da referida amostra. Como era expectável este elemento não foi 
detectado nas situações controlo. A organização da camada celular e o padrão de mineralização 
da matriz sobre a fibra são semelhantes aos obtidos no caso do controlo. 
 
5.3.2.6 Expressão genética por RT-PCR 
As culturas celulares foram avaliadas ao 21º dia quanto à expressão genética de proteínas 
osteoblásticas, por Reverse Transcription - Polymerase Chain Reaction (RT-PCR). Os genes 
osteoblásticos analisados foram COl I, ALP, BMP-2, OPG, M-CSF e RANKL, e como gene 
?housekeeping? usou-se o gliceraldeído 3-fosfato desidrogenase (GlycerAldehyde-3-Phosphate 
DeHydrogenase, GAPDH).  
O RNA total foi extraído com recurso ao Mini Kit RNeasy  (QIAGEN), seguindo as instruções do 
fabricante. A concentração e a pureza do RNA total em cada uma das amostras foram 
determinadas por espectrofotometria UV a 260 nm, e por cálculo do rácio Abs260 nm/Abs280 nm, 
respectivamente. O RNA (0.5 g) foi transcrito reversamente e amplificado (25 ciclos) com o 
sistema Titan Tube RT-PCR (Roche), com uma temperatura de emparelhamento de 55 oC.  
Os produtos de RT-PCR foram separados num gel de agarose a 1% (m/V). As bandas observadas 
foram analisadas por densitometria com recurso ao software ImageJ 1.41, e normalizadas usando 
como referência o valor de GAPDH de cada condição experimental. Na Tabela 5.1 estão listados 
os oligonucleótidos usados, e na Figura 5.11 são mostrados os resultados obtidos na referida 
análise. 
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Tabela 5.1 ? Oligonucleótidos usados na análise RT-PCR. 
Gene ??????????????????? ??????????????????? 
 
 
         GAPDH ??-CAGGACCAGGTTCACCAACAAGT-?? ??-GTGGCAGTGATGGCATGGACTGT-??  
 
 
            COL I 
 
5'-TCCGGCTCCTGCTCCTCTTA-3' 
 
 
5'-ACCAGCAGGACCAGCATCTC-3' 
 
 
               ALP 
 
??-ACGTGGCTAAGAATGTCATC-??  
 
??-CTGGTAGGCGATGTCCTTA-?? 
 
        BMP-2 ??-GCAATGGCCTTATCTGTGAC-??  ??-GCAATGGCCTTATCTGTGAC-??  
              OPG 
 
??-AAGGAGCTGCAGTACGTCAA-??  
 
??-CTGCTCGAAGGTGAGGTTAG-??  
 
          M-CSF 
 
??-CCTGCTGTTGTTGGTCTGTC-?? 
 
??-GGTACAGGCAGTTGCAATCA-??  
 
          RANKL 
 
??-GAGCGCAGATGGATCCTAAT-??  
 
 
??-TCCTCTCCAGACCGTAACTT-?? 
 
 
 
 
 
Figura 5.11 ? Análise RT-PCR das células osteobásticas de medula óssea  
humana semeadas sobre a fibra e o polímero. 
 
A análise PCR às culturas celulares com fibra e polímero revelou a expressão dos genes COL I, ALP, 
e BMP-2, sendo este um resultado favorável ao desenvolvimento do sensor pretendido, dado que 
se tratam de marcadores característicos do fenótipo osteoblástico. O COL I é a proteína mais 
abundante na matriz extracelular do osso, sendo considerado um marcador de diferenciação de 
um estádio inicial, com relevante papel na diferenciação osteoblástica, e ainda no controlo do 
local de nucleação e crescimento espacial da hidroxiapatite [Aubin08]. A expressão genética da 
enzima ALP representa um marcador precoce frequentemente utilizado para diferenciação 
osteogénica. Esta enzima é fundamental na mineralização da matriz colagénica extracelular, 
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disponibilizando iões fosfato, que com os iões cálcio, formam os depósitos de fosfato de cálcio 
(hidroxiapatite) [Aubin08]. As BMPs são membros da família de citocinas TGF-beta, que afectam a 
formação do osso através da indução de diferenciação osteoblástica, e manutenção da maturação 
dos osteoblastos [Aubin08, Yamaguchi00]. Resultados análogos foram obtidos para as três 
situações analisadas, nomeadamente fibra, polímero e controlo. 
Em relação ao M-CSF, RANKL e OPG, houve também expressão destes genes pelas culturas de 
medula óssea humana contendo fibra e polímero, sendo os resultados obtidos idênticos aos das 
culturas controlo. Estes factos são relevantes, uma vez que as células osteoblásticas, além de 
serem responsáveis pelos eventos de formação óssea, são moduladores essenciais da 
osteoclastogénese, através da produção de uma variedade de moléculas [Matsuo08, Datta08]. 
Entre elas encontram-se o M-CSF e o RANKL, que ao actuarem nos receptores RANK e CSF1R, 
respectivamente, desempenham um papel importante na diferenciação, sobrevivência, e 
activação dos osteoclastos [Boyle03]. Por outro lado, a OPG ao ligar-se ao RANKL bloqueia a 
ligação do RANKL ao receptor RANK nos osteoclastos, inibindo a osteoclastogénese [Boyce08]. Os 
resultados deste estudo sugerem assim que as células osteoblásticas em contacto com a fibra 
óptica (fibra e polímero) apresentam um comportamento normal em relação ao padrão parácrino 
de comunicação osteoblasto/osteoclasto, essencial para o desenvolvimento e remodelação óssea.  
Em relação ao material que constitui as amostras de fibra e de polímero, de acordo com o 
fabricante, a fibra óptica utilizada, FiberCore PS1250/1500, é composta por um núcleo de sílica 
dopada com boro e germânio, revestido por uma camada de sílica de alta pureza (bainha), que 
explica a compatibilidade osteoblástica observada. Na verdade, a relação entre o silício e a 
formação/calcificação óssea é conhecida desde os estudos realizados por Carlisle [Carlisle70]. De 
acordo com este trabalho, o silício juntamente com o cálcio estão associados a um estágio inicial 
da calcificação. Para além disso, a biocompatibilidade de vidros baseados em sílica com aplicações 
médicas é também um assunto já documentado [Vallet-Regí03]. Em consonância com estes 
resultados, um estudo com coelhos brancos de Nova Zelândia que envolveu o implante de fibra 
óptica de sílica nos músculos paravertebrais dos animais revelou a sua biocompatibilidade, 
sugerindo ser adequada para aplicação in vivo em humanos [Yang03].  
Quanto ao revestimento polimérico que confere maior resistência à fibra óptica, é constituído por 
uma camada interna de acrilato de uretano, seguido por uma camada externa de epóxi acrilato. 
Vários estudos apontam para um perfil de baixa toxicidade para estes materiais [Quinn95, 
Kanie09, Pereira10]. 
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5.3.3 Capacidade sensora das FBGs em cultura de células 
À semelhança do que tinha sido feito no caso do estudo com as células MG63, a capacidade 
sensora das FBGs em cultura foi avaliada pela análise da sua resposta em cultura de células e 
meio de cultura (controlo), ao longo do tempo de ensaio. Na Figura 5.12 é apresentada a 
deformação obtida com os sensores de fibra óptica em função dos vários dias de cultura. 
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Figura 5.12 ? Medidas de deformação obtidas com as FBGs durante o tempo  
de cultura de células de medula óssea humana.  
 
Os resultados são idênticos aos obtidos para o caso das células osteoblásticas MG63. Os valores 
de deformação encontram-se na zona de erro do sistema de medida. Mais uma vez o número de 
camadas de células formadas foi insuficiente para deformar a fibra óptica, de tal modo que 
pudesse ser mensurável com a FBG. Considera-se que a inexistência de uma estrutura 
tri-dimensional é um factor preponderante neste resultado.  
Os espectros de reflexão de uma das FBGs antes e após os ensaios de cultura são apresentados na 
Figura 5.13. De acordo com os resultados da referida figura, a integridade física e a capacidade 
sensora da FBG não foram afectadas após 21 dias de cultura. Os espectros de reflexão antes e 
após o ensaio mantêm o mesmo padrão. Como o meio de cultura simula muitas das 
características do fluido extracelular, com este resultado antevê-se a funcionalidade das redes de 
Bragg in vivo.  
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Figura 5.13 ? Espectros de reflexão da FBG antes (inicial) e após (final) os testes  
em cultura de células de medula óssea humana. 
 
 
5.4 Conclusões 
Com o intuito de implementar um biosensor baseado em redes de Bragg para medidas de 
deformação óssea com aplicação in vivo, foram realizados testes preliminares essenciais no 
estudo da exequibilidade do desenvolvimento do referido sensor. Estes testes consistiram em 
analisar a biocompatibilidade de células osteoblásticas na presença de amostras de fibra óptica 
com e sem polímero, e avaliar a capacidade sensora da FBG durante o tempo de cultura. Um 
resultado negativo num destes testes poderia ser um indício da inviabilidade do desenvolvimento 
do referido sensor.  
Inicialmente foi realizado um teste com células osteoblásticas MG63. Trata-se de uma linha 
celular oncológica com uma taxa de crescimento superior à das células normais, e por isso 
apropriadas para fornecer informação sobre o comportamento celular de modo célere. Este teste 
teve a duração de 7 dias, e consistiu num estudo qualitativo que envolveu a observação das 
culturas por microscopia de contraste de fase, CLSM e SEM. Em todos os tipos de microscopia não 
houve qualquer indício de toxicidade causado pelas amostras de fibra e de polímero, tendo as 
imagens recolhidas revelado que estas amostram foram perfeitamente integradas na cultura 
pelas células (crescimento e multiplicação de células sobre a fibra/polímero). Os resultados 
obtidos nestas duas situações foram idênticos aos do controlo (cultura de células sem amostras 
de fibra e de polímero).  
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Um estudo mais detalhado foi realizado com células osteoblásticas de medula óssea humana. Este 
ensaio decorreu durante 21 dias, e neste caso foi realizada uma análise bioquímica, histoquímica, 
SEM, e ainda estudada a expressão de genes osteoblásticos por RT-PCR. A proliferação/viabilidade 
celular aumentou com o tempo de cultura, assim como a actividade da fosfatase alcalina. O 
aumento desta enzima é indicativo da ocorrência do processo de diferenciação osteoblástica. As 
colorações histoquímicas revelaram a presença da enzima fosfatase alcalina e depósitos de 
fosfato de cálcio na matriz extracelular, resultados concordantes com o comportamento 
estabelecido para o fenótipo osteoblástico. As culturas apresentaram ainda uma expressão 
normal de M-CSF, RANKL e OPG, genes envolvidos na comunicação osteoblasto/osteoclasto, 
essencial na regeneração e remodelação óssea. A excelente biocompatibilidade verificada para a 
fibra óptica vai de encontro à informação disponível na literatura, no que diz respeito aos 
materiais que a constituem. O silício, elemento químico presente em maior quantidade nas 
amostras, está associado a um estágio inicial da calcificação do osso. 
Em relação à capacidade sensora da FBG em cultura de células, em ambos os estudos, células 
osteoblásticas MG63 e de medula óssea humana, verificou-se que a resposta do sensor 
manteve-se ao longo do tempo de cultura. Os valores de deformação obtidos encontram-se na 
gama de erro da medida, contudo este era um resultado expectável, atendendo ao reduzido 
número de camadas de células formadas, e à ausência de uma estrutura tri-dimensional. A 
integridade física do sensor também não foi afectada pela cultura. O registo do espectro de 
reflexão antes e após o ensaio revelou que não há alteração do padrão. 
Em conclusão, a excelente citocompatibilidade da fibra óptica, e consequentemente das redes de 
Bragg faculta a sua osseointegração, que juntamente com a manutenção da funcionalidade e 
integridade física do sensor sugerem a possibilidade de aplicação no estudo da dinâmica do osso, 
em situação in vivo. 
Depois de comprovada a biocompatibilidade e citotoxicidade da fibra óptica, no capítulo que se 
segue (Capítulo 6) será descrito o processo de revestimento da fibra óptica e de redes de Bragg 
com filmes de diamante. Com este procedimento perspectiva-se que as características dos 
sensores de Bragg sejam melhoradas. O diamante distingue-se pelas propriedades que possui, 
entre elas a biocompatibilidade, daí a sua selecção.   
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Redes de Bragg revestidas          
com diamante 
 
 
 
6.1 Introdução 
O crescente interesse por sensores de fibra óptica conduziu a que, nos últimos anos, a 
investigação tenha evoluído no sentido de melhorar a resistência, sensibilidade e intervalo de 
funcionamento dos sensores, e de desenvolver novos dispositivos capazes de solucionar as 
necessidades existentes. Um dos procedimentos a adoptar consiste em revestir os sensores com 
um filme de determinado material, consoante a aplicação desejada. Por exemplo, Yeo et al. ao 
revestirem uma FBG com poliamida tornaram a rede de Bragg sensível a variações de humidade 
[Yeo05]. Men et al. monitorizaram, simultaneamente, temperatura e salinidade recobrindo duas 
FBGs com diferentes materiais, neste caso poliamida e acrilato [Men08]. Simões et al. 
conseguiram uma maior sensibilidade às variações de RI ao revestirem uma LPG com ácido 
tricasanóico [Simões11]. 
O diamante caracteriza-se por ser um material de elevada dureza e resistência ao desgaste, ter o 
valor mais baixo de coeficiente de expansão térmica, e o mais alto de condutividade térmica, e ser 
bastante resistente à corrosão química [Lee99]. Além disso, apresenta uma excelente resposta em 
termos de biocompatibilidade e não toxicidade [Tang95, Amaral07], sendo por isso um material 
Capítulo 6 
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cada vez mais utilizado em ambientes biomédicos [Amaral08, Rodrigues10]. Por outro lado, o 
diamante permite uma excelente adesão de material biológico, possibilitando o uso em 
bioaplicações [Nebel07], e no desenvolvimento de biosensores, tais como sensores de DNA 
[Wenmackers09]. Pelas características referidas, o diamante poderá ser um material de 
excelência para o revestimento da fibra óptica, na produção de novos sensores. Especula-se que 
da combinação das características únicas da tecnologia de fibra óptica, e das propriedades 
ímpares do diamante, resultem sensores com características enaltecidas quando comparadas com 
as dos dispositivos de fibra óptica não revestida. 
Actualmente, são poucos os trabalhos científicos que descrevem a deposição de diamante em 
fibra óptica. Em 1995, May et al. investigaram a viabilidade de aumentar a resistência mecânica 
de diversos tipos de fibra, incluindo de sílica, revestindo-a com diamante microcristalino 
(MicroCristalline Diamond, MCD). De um modo geral os resultados revelaram uma resistência 
adicional no caso das amostras revestidas, contudo no caso particular das fibras de sílica estas 
tornaram-se mais quebradiças [May95].  
Rabeau et al. depositaram filmes e microcristais de diamante contendo centros de azoto-lacuna 
nas extremidades da fibra óptica, e demonstraram que a emissão de fluorescência dos centros 
opticamente activos pode ser acoplada directamente na fibra óptica. Os resultados obtidos foram 
indicadores do potencial que o crescimento de diamante em fibras ópticas tem na produção de 
dispositivos fotónicos integrados [Rabeau05].  
Depois de ter sido investigada a biocompatibilidade da fibra óptica, e ainda a funcionalidade das 
redes de Bragg em meio celular (Capítulo 5), neste capítulo é descrita a deposição de filmes de 
diamante em fibra óptica e em redes de Bragg, com vista ao desenvolvimento de biosensores. O 
facto de o diamante ser considerado um bom receptor de espécies químicas/biológicas [Lee05, 
Coffinier07, Wenmackers09, Stavis11], torna exequível a funcionalização da fibra óptica revestida 
com diamante. Este procedimento possibilitará a produção de dispositivos com elevada 
especificação para determinados elementos, consoante a aplicação pretendida e o material de 
agregação usado.  
Que se tenha conhecimento, ainda não havia nenhum trabalho que descrevesse a deposição de 
diamante em redes de Bragg para uso como sensor. Contudo, Smietana e seus colaboradores 
depositaram filmes de diamond like carbon (DLC) em LPGs, tendo obtido uma resolução em RI 
quinze vezes superior à obtida sem o referido revestimento [Smietana07, Smietana08]. Os 
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mesmos autores tinham já usado revestimentos de DLC como bainha das fibras ópticas de sílica, 
explorando esta configuração como sensor de humidade [Smietana04].  
Neste capítulo é descrito o processo de deposição, no qual para além de ser feita uma referência 
às características do diamante, aos métodos disponíveis para depositar este material, e às 
técnicas de melhoramento do processo de nucleação, são também apresentados os reactores 
usados, e discutida a reacção química subjacente ao processo (secção 6.2). Na secção 6.3 é 
descrita a deposição de diamante em amostras de fibra óptica sem e com redes de Bragg, e 
caracterizados os filmes depositados através de análise de Raman e por SEM. No caso das fibras 
ópticas contendo redes de Bragg (uniformes e regeneradas) é ainda apresentado o espectro de 
reflexão do sensor antes e depois do processo de deposição. A caracterização à deformação e à 
temperatura dos sensores revestidos com diamante é apresentada na secção 6.4. 
 
6.2 Processo de deposição de diamante 
6.2.1 Introdução 
O diamante é um alotrópico do carbono; nele cada átomo tem uma configuração tetraédrica, 
consistindo em orbitais atómicas sp3. A sua estrutura pode ser vista como duas redes cúbicas de 
Bravais de face centrada [Lee99] (Figura 6.1). Em resultado das fortes ligações químicas e da 
organização dos átomos, o diamante exibe propriedades únicas (Tabela 6.1), tornando-o um 
excelente material de engenharia, adequado para diversas aplicações [Nebel07, Clem08, Qin09, 
Ahmad10, Narayan11].    
 
Figura 6.1 ? Célula unitária do diamante (adaptado de [Sque11]). 
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Tabela 6.1 ? Algumas propriedades do diamante [Spear94]. 
Propriedade Valor 
Dureza 
 
 
1.0 x 104 kg.mm-2 
 
 
Resistência à elongação 
 
> 1.2 GPa 
 
Resistência à compressão 
 
 
> 110 GPa 
 
Densidade 
 
 
3.52 g.cm-3 
 
Módulo de Young 
 
 
1.22 GPa 
 
Coeficiente de Poisson  
 
0.2 
Coeficiente de expansão térmica 1.1 x 10-6 K-1 
Condutividade térmica 20.0 W.cm-1.K-1 
Índice de refracção (@ 591 nm) 2.41 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                            
 
As primeiras tentativas de crescimento de filmes de diamante por deposição química a partir da 
fase vapor (Chemical Vapor Deposition, CVD) a baixas pressões foram descritas por Eversole e 
Kenmore, em 1958 [Eversole62]. Este trabalho foi mais tarde expandido por Poferl et al., nos 
anos 70. Estes investigadores cresceram um filme de diamante dopado com boro em grãos de 
diamante (semente). O método usado baseou-se na pirólise cíclica, onde o diamante foi usado 
como substrato, ocorrendo o crescimento de diamante de modo homoepitaxial. Este processo 
para além de proporcionar uma taxa de deposição muito reduzida (1-10 nm.h-1), em resultado da 
velocidade de pirólise dos hidrocarbonetos, ainda requeria um substrato de grão de diamante, o 
que tornou a sua utilização pouco exequível [Poferl73]. 
Em 1982, Matsumoto et al. revolucionaram a tecnologia da deposição de diamante por CVD. 
Neste caso usaram um filamento quente, a 2000 oC, para activar a mistura de hidrogénio e 
hidrocarbonetos. O filme de diamante foi depositado sobre um substrato, não necessariamente 
diamante, localizado a 10 mm do filamento. A deposição ocorreu sob a forma de diamante e 
grafite (isómero do diamante com orbitais atómicas sp2), contudo este último foi removido pelo 
hidrogénio atómico (H*), voltando novamente à fase gasosa. Este processo conduziu a uma taxa 
de deposição superior à obtida nos trabalhos apresentados anteriormente (1 m.h-1) 
[Matsumoto82]. 
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A partir desta data, vários métodos de activação foram propostos para depositar diamante por 
CVD. Para além de CVD assistida por filamento quente (Hot Filament Chemical Vapor Deposition, 
HFCVD), podem ainda referir-se CVD assistida por plasma (Plasma Assisted Chemical Vapor 
Deposition, PACVD), CVD assistida por rádio frequência (Radio Frequency Chemical Vapor 
Deposition, RFCVD), e CVD assistida por descarga de corrente contínua (Direct Current Chemical 
Vapor Deposition, DCCVD) [Lee99]. 
De entre as várias técnicas mencionadas anteriormente para crescimento de filmes de diamante, 
a deposição por HFCVD proporciona vantagens únicas, no que diz respeito à facilidade de controlo 
das condições de deposição. Além disso, quando os substratos apresentam dimensões elevadas, 
assim como geometrias complexas, esta técnica é a preferida [Haubner93]. Adicionalmente, é 
possível obter-se uma densidade de energia uniforme em toda a área de deposição [Zimmer06], 
tratando-se ainda de um método relativamente barato e fácil de operar [Haubner93]. Como 
desvantagens podem referir-se o tempo de vida do filamento que é limitado, e ainda o facto do 
filme depositado poder conter vestígios do material que constitui o filamento [Haubner93]. No 
âmbito deste trabalho, os filmes de diamante foram depositados por HFCVD. 
Independentemente do método de activação da atmosfera gasosa, é consensual que a deposição 
de diamante não ocorre numa única etapa, mas é resultado de um conjunto de estágios, 
apresentados, resumidamente, na Tabela 6.2. 
Tabela 6.2 ? Sequência de processos que conduzem à deposição de diamante [Haubner93, May00]. 
Estágio Descrição do estágio 
 
 
1º 
 
 
Activação da mistura gasosa 
2º Transporte da mistura gasosa activa até ao substrato 
 
 
 
3º Deposição simultânea de diamante (sp
3) e grafite (sp2) 
 
 
 
4º Dissolução da grafite na fase gasosa ou conversão em diamante 
 
O filme depositado depende de vários factores, incluindo constituição da atmosfera gasosa, 
energia de activação dos gases precursores, e pressão a que ocorre a deposição.  
Na Figura 6.2 é apresentada a dependência do material depositado, da temperatura do substrato 
(Ts), e da pressão a que ocorre o processo. De acordo com o diagrama de fases do carbono, a 
baixas pressões e a elevadas temperaturas era previsível que fosse depositada grafite, contudo é 
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possível obter-se carbono sob a forma de diamante (região amarela do gráfico da Figura 6.2), 
sendo estas as condições escolhidas para revestir as fibras ópticas. 
 
                                                                                                                                                                                                                               
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           
 
 
Figura 6.2 ? Diagrama de fases do carbono; Legenda: ATAP ? altas temperaturas e altas pressões 
 (adaptado de [Bundy80]). 
 
Na Figura 6.3 é apresentado o tipo de filme de diamante depositado em função da constituição da 
atmosfera gasosa (metano, CH4 e hidrogénio molecular, H2). O gráfico foi obtido numa situação de 
pressão total de 60 Torr, considerando a Ts igual a 950 oC e 870 oC, no caso de atmosferas com 
uma percentagem de Ar inferior e superior a 92%, respectivamente [Lin00].  
 
Figura 6.3 ? Filme de diamante depositado em função da constituição da  
atmosfera gasosa (adaptado de [Lin00]). 
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As condições em que ocorre deposição de MCD ou diamante nanocristalino (NanoCristalline 
Diamond, NCD) são restritas. Obtém-se um filme de MCD no caso da atmosfera gasosa ser 
constituída por uma percentagem de CH4/H2 e de Ar de 1% - 3% e < 50%, respectivamente. Outra 
possibilidade consiste em aumentar, simultaneamente, a percentagem de CH4/H2 e de Ar. Para 
atmosferas ricas em Ar (superior a 93% e inferior a 97%) e com uma concentração CH4/H2 entre 
2% e 7% (aproximadamente), obtêm-se filmes de NCD. Nesta fase estão englobados os filmes de 
diamante ultrananocristalinos (UltraNanoCristalline Diamond, UNCD); estes resultam de uma 
atmosfera extremamente rica em Ar.  
Antes de proceder-se à descrição do processo de deposição propriamente dito, irá falar-se do 
pré-tratamento que o antecede. 
 
6.2.2 Pré-tratamento 
Em 1987, Mitsuda et al. verificaram que ao riscarem a superfície dos substratos a depositar com 
pó de diamante, a densidade de nucleação aumentava [Mitsuda87]. Este método tornou-se 
bastante utilizado, contudo não sendo uma técnica adequada para estruturas tri-dimensionais, e 
tratando-se de um processo manual em que não existiam garantias de reprodutibilidade, houve 
necessidade de encontrar outras soluções.  
Actualmente existe um número elevado de métodos desenvolvidos para melhorar e controlar a 
densidade de nucleação. Nestes incluem-se a abrasão mecânica, a agitação por ultra-sons, a 
nucleação de diamante a baixas pressões (0.1 - 1 Torr), a aplicação de um campo eléctrico 
(biased-enhanced nucleation), e até mesmo a implantação de iões aos quais o carbono tenha 
afinidade para nuclear [Lee99]. De entre os vários métodos referidos, a abrasão mecânica e a 
agitação por ultra-sons com partículas de diamante são os mais usados. 
O fenómeno subjacente ao aumento da nucleação pelos métodos referidos anteriormente é 
ainda desconhecido, contudo acredita-se que a criação de riscos, de modo controlado na 
superfície dos substratos, possa funcionar como modelos para o crescimento de diamante, ou que 
a incorporação de fragmentos nanométricos de diamante na superfície a revestir sirva como 
cristais semente. Há ainda quem defenda que o aumento da nucleação resulte da combinação de 
ambos os mecanismos [Lee99, May00]. 
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As densidades de nucleação em substratos sem pré-tratamento e com tratamento podem ser de 
105 cm-2 e 1011 cm-2, respectivamente [Liu95]. O controlo da nucleação é assim um passo essencial 
na optimização das propriedades do diamante, nomeadamente tamanho do grão, sua orientação, 
adesão, e rugosidade, de modo a que sejam depositados filmes de diamante que satisfaçam o 
interesse de cada aplicação em particular. 
Como método de pré-tratamento aplicado no caso das fibras ópticas usou-se a agitação por 
ultra-sons. Para isso as amostras foram mergulhadas numa solução de partículas de diamante, 
preparada com iguais volumes das suspensões de diamante com partículas de 1 m e 3 m 
(suspensões da DiaPro, adquiridas à Struers). A preparação anterior foi colocada dentro de um 
banho de limpeza de ultra-sons (modelo 5510 da Branson), com uma frequência de 40 kHz, e um 
gerador de potência de 150 W (Figura 6.4). O tempo de pré-tratamento variou entre 15 min e 
45 min. 
                                                                                                                                                                  
Figura 6.4 ? Pré-tratamento das amostras de fibra óptica.                                                                                   
a) Banho de limpeza de ultra-sons; b) Imersão das fibras ópticas na solução de diamante. 
 
 
6.2.3 Deposição de diamante 
6.2.3.1 Reactores de HFCVD usados 
O crescimento de filmes de diamante em fibras ópticas foi realizado com recurso aos dois 
reactores de HFCVD existentes no Departamento de Engenharia Mecânica da Universidade de 
Aveiro. Os primeiros filmes foram depositados no reactor apresentado na Figura 6.5 Esquerda). 
Devido a questões relacionadas com o comprimento máximo permitido para as amostras, houve 
necessidade de fazer as deposições de diamante no reactor apresentado na Figura 6.5 Direita). Os 
reactores serão futuramente identificados como reactor A e reactor B, respectivamente.  
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Figura 6.5 ? Reactores de HFCVD usados no revestimento das amostras de fibra óptica.                                   
Esquerda) Reactor A; Direita) Reactor B. 
 
Os reactores são constituídos por uma câmara de vácuo com geometria cilíndrica, que 
encontra-se em permanente funcionamento devido às bombas rotativas que possuem. Estes 
contêm ainda válvulas reguladoras de pressão, que permitiram que a deposição ocorresse a valor 
constante, neste caso a 30 Torr.  
As amostras a serem revestidas foram colocadas em suportes de molibdénio (Mo), a alguns 
milímetros abaixo do filamento, a 8 mm e a 6 mm no caso do reactor A e do reactor B, 
respectivamente. O filamento foi electricamente aquecido até uma temperatura de 
2000 oC a 2100 oC. Como o material que constitui o filamento deve ser resistente às condições de 
deposição, e reagir o menos possível com os gases intervenientes no processo para que não haja 
contaminação do filme depositado, neste trabalho usou-se fio metálico de tântalo (Ta), com 
0.4 mm e 0.25 mm de diâmetro, no caso do reactor A e do reactor B, respectivamente.  
A temperatura do filamento (Tfil) foi determinada com recurso a um pirómetro óptico de 
infravermelhos (IMPAC IS140), cuja gama de funcionamento é 749 oC - 2500 oC. A temperatura da 
amostra foi medida com um termopar tipo K, colocado em contacto com o suporte. Este 
dispositivo permite monitorizar a temperatura no intervalo 0 oC - 1100 oC. A incerteza na 
determinação da temperatura do filamento e das amostras de fibra óptica é de  50 oC. Este valor 
foi estimado experimentalmente [Neto08]. Os gases intervenientes no processo foram 
continuamente monitorizados através de controladores de fluxo de massa.  
Para melhor compreensão do funcionamento do reactor B, aconselha-se a consulta da referência 
[Santos07].
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6.2.3.2 Processo de deposição 
Para produzir diamante é necessária uma atmosfera de mistura gasosa, normalmente constituída 
por metano e hidrogénio, podendo também conter árgon, elemento que é associado à formação 
de filmes de NCD em vez de MCD, ou ainda outros elementos, como por exemplo oxigénio, 
monóxido de carbono e azoto. Embora esta mistura seja imprescindível, uma das tarefas 
fundamentais neste processo é da responsabilidade do filamento. É este que promove a 
dissociação do hidrogénio molecular em hidrogénio atómico [Haubner93]. Quando a temperatura 
do filamento é superior a 2000 oC, o hidrogénio atómico reage com o metano, produzindo radicais 
de metilo (CH3
*), de acordo com as seguintes equações: 
 
2000 *
2 2
o
filT CH H      (6.1) 
 
2000* *
4 3 2
o
filT CCH H CH H  (6.2) 
A deposição de carbono ocorre, simultaneamente, sob a forma de diamante e de grafite, contudo 
esta última é eliminada pelo hidrogénio atómico, tal como referido anteriormente na Tabela 6.2. 
Adicionalmente, a velocidade de reacção entre o hidrogénio atómico e a grafite é superior à 
velocidade de reacção entre o hidrogénio atómico e o diamante, obtendo-se assim um filme 
constituído predominantemente por cristais de diamante [Angus68].  
Em 1996, Mankelevich et al. propuseram um modelo bi-dimensional para descrever a taxa de 
crescimento de filmes de diamante microcristalino por HFCVD, G ( m.h-1). No modelo são tidos 
em conta os mecanismos inerentes à formação de H* e à sua recombinação na superfície do 
substrato [Mankelevich96].  
Como variáveis do processo foram consideradas a temperatura do substrato, a temperatura do 
gás próximo do substrato (Tgs), e as concentrações das espécies H*, H2 e CH3* na vizinhança do 
substrato. A equação que traduz esse modelo, testado para diferentes reactores HFCVD, é dada 
por [Mankelevich96]:  
 
*
3 2
*
14
(14.6/ ) (7.3/ )
3.84 10
1 ( )
0.0089 0.204s s
s s
gs CH H
sRT RT s
H
x T n n
G f T
ne e
 (6.3) 
 ( 1.5 ) ( 5.2 ) ( 8.8/ ) ( 12.5/ )( ) 0.0021 0.016 0.1 0.23s s s sRT RT RT RTsf T e e e e  
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onde *
3
s
CH
n , 
2
s
Hn e *
s
H
n representam a concentração dos radicais metilo, do hidrogénio molecular e 
do hidrogénio atómico próxima da superfície do substrato, respectivamente, e 
R= 1.9873 x 10 -3 kcal.mol-1.K-1 (constante dos gases).  
Com base na equação (6.3), conclui-se que a taxa de crescimento é proporcional à concentração 
das espécies activas na deposição, e que o controlo da temperatura do substrato é de extrema 
importância para esse parâmetro. A taxa de crescimento de diamante obtida por Mankelevich e 
seus colaboradores foi G  1 - 3 m.h-1 [Mankelevich96]. 
A formação do hidrogénio atómico depende da temperatura do filamento, bem como da pressão 
da atmosfera gasosa; essa dependência é apresentada na Figura 6.6. De acordo com os 
resultados, a percentagem de hidrogénio atómico aumenta à medida que a temperatura do 
filamento aumenta, e que a pressão do gás diminui [Haubner93]. 
 
 
 
Figura 6.6 ? Influência da pressão da atmosfera gasosa e da temperatura de activação na  
formação do hidrogénio atómico (adaptado de [Haubner93]). 
 
A temperatura do substrato está relacionada com os gases precursores utilizados. Numa 
atmosfera gasosa rica em árgon, a temperatura da amostra é inferior à obtida no caso da ausência 
deste elemento. Isto porque, a condutividade do árgon é inferior à do hidrogénio. Assim, numa 
deposição de filmes NCD as amostras a revestir estarão a uma temperatura inferior à que irão ser 
sujeitas no caso de serem depositados filmes de MCD, caso a distância entre o filamento e a 
amostra seja mantida constante.  
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6.3 Revestimento de fibras ópticas com filmes de 
diamante 
6.3.1 Amostras de fibra óptica e redes de Bragg uniformes 
As primeiras deposições de filmes de diamante em fibras ópticas foram realizadas no reactor A. 
Na Figura 6.7 é apresentada uma imagem da câmara de vácuo, com realce para o filamento, 
porta-amostra, e fibras ópticas.  
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     
Figura 6.7 ? a) Imagem da câmara de vácuo do reactor A; b) Imagem do filamento  
de Ta, e do porta-amostra de Mo contendo as fibras ópticas. 
 
No que diz respeito às dimensões das amostras de fibra óptica (FiberCore PS1250/1500), em 
ensaios preliminares verificou-se que não era possível fazer a fusão entre as amostras de fibra 
revestidas, cujo comprimento total da fibra era 15 cm, e os conectores. Embora a zona 
intensamente depositada fosse aproximadamente 1 cm e estivesse localizada a meio da fibra, 
havia vestígios de diamante nas extremidades das amostras, sendo encarados como sujidade pelo 
equipamento de fusão. Para ultrapassar este obstáculo, optou-se por utilizar amostras com cerca 
de 40 cm, sem o polímero de recobrimento em todo o comprimento da fibra, tendo os resultados 
de ensaios posteriores confirmado que o problema anterior tinha sido superado.  
   Para além dos trechos de fibra óptica, usou-se também como substrato amostras de fibra com 
igual configuração que as anteriores, que continham redes de Bragg uniformes posicionadas a 
meio do comprimento total da fibra. Neste caso foi na zona das FBGs que foi feita a deposição. 
Estas redes foram gravadas no sistema de gravação implementado no IT, sendo o comprimento 
de fibra óptica gravada 4 mm.  
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Em relação ao processo de deposição, embora exista um conjunto de condições comum a todos 
os ensaios, como por exemplo, pressão (30 Torr), distância entre as amostras de fibra óptica e o 
filamento (8 mm), e temperatura do filamento (2000 oC - 2100 oC), variaram-se alguns parâmetros 
da deposição, para se obterem revestimentos com diferentes características. Com este estudo 
pretendeu-se averiguar quais as condições experimentais mais adequadas para revestir as fibras 
ópticas com diamante. Na Tabela 6.3 estão reunidas as condições de pré-tratamento e de 
deposição usadas.  
Tabela 6.3 ? Condições experimentais usadas no pré-tratamento e no processo de deposição. 
Amostra de 
fibra óptica 
Tempo do pré-
-tratamento 
(min) 
Fluxo de gases (sccm) Tempo de 
deposição  
(min) 
Temperatura 
das fibras (oC) 
CH4 H2 Ar 
F01 15 2 8 90 15 360 
F02 15 2 8 90 60 360 
F03 15 1 100 0 30 650 
F04 30 1 100 0 30 650 
F05 45 1 100 0 30 650 
F06 30 1 100 0 60 650 
F07 45 1 100 0 60 650 
F08 30 1 100 100 180 500 
F09 45 1 100 100 180 500 
FBG01 15 1 100 0 30 650 
FBG02 15 ---------- ---------- ---------- ---------- ---------- 
 
Nota: Fxx identifica a amostra de fibra óptica;  
                FBGxx identifica a amostra de fibra óptica que contém a FBG.  
 
6.3.1.1 Registo do espectro de reflexão das redes de Bragg 
uniformes 
Para além de se pretender optimizar as condições de deposição de filmes de diamante em fibras 
ópticas, foi também objectivo deste trabalho, avaliar a influência do pré-tratamento e do 
processo de deposição na integridade e funcionalidade das FBGs. Para isso registaram-se os 
espectros de reflexão das redes de Bragg antes e após estes procedimentos. Os resultados, 
recolhidos com o sistema de interrogação sm125-200 da Micron Optics, são apresentados na 
Figura 6.8.  
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Figura 6.8 ? Espectros de reflexão das redes de Bragg uniformes.                                                                            
Superior) Sem e com pré-tratamento de ultra-sons (FBG02);  
Inferior) Sem pré-tratamento de ultra-sons e após deposição de diamante (FBG01). 
 
Da análise dos resultados da figura anterior, verifica-se que o pré-tratamento a que a amostra 
FBG02 foi sujeita não afectou a integridade física da rede, assim como as características espectrais 
do sensor, já que a intensidade do pico de reflexão da FBG e o valor do comprimento de onda de 
Bragg reflectido mantêm-se inalterados. O mesmo não poderá ser referido em relação ao 
processo de deposição. Após a amostra FBG01 ser submetida ao pré-tratamento e revestida com 
diamante não foi possível identificar a rede de Bragg.  
A justificação para este resultado estará relacionada com a degradação, e consequente extinção 
da FBG devido à temperatura a que foi submetida durante o processo de deposição de diamante. 
Por consulta da Tabela 6.3 constata-se que o sensor esteve sujeito a 650 oC durante 30 min. Na 
subsecção 2.5.3 (Capítulo 2) verificou-se que a resistência térmica de uma rede de Bragg uniforme 
é 550 oC, no caso de aumentar-se progressivamente a temperatura em incrementos de 50 oC, 
aguardando em cada um 10 min. 
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6.3.1.2 Caracterização dos filmes depositados 
Depois da deposição de diamante nas amostras de fibra óptica, torna-se relevante caracterizar os 
filmes depositados. Para isso recorreu-se, neste caso, às técnicas de análise de espectroscopia de 
Raman e de microscopia electrónica de varrimento. A primeira permite avaliar a qualidade do 
diamante, e a segunda analisar a morfologia do filme depositado. 
Uma forma de semi-quantificar a qualidade dos filmes consiste, de acordo com a equação (6.4), 
em determinar o rácio entre as fases de diamante e as fases de não diamante [Vorlícek97]:  
 diamante
diamante não diamante
I
Q
I I
 (6.4) 
onde Q é o factor de qualidade do filme de diamante depositado, Idiamante é a intensidade do pico 
de Raman do diamante, e Inão diamante é a intensidade dos picos ou bandas de não diamante que 
surgem no espectro de Raman [Vorlícek97]. Na presença de um filme de diamante puro, Q= 1. Na 
Tabela 6.4 são apresentados alguns dos picos/bandas de Raman associados às fases de carbono. 
 Tabela 6.4 ? Picos/bandas de Raman associados às fases de carbono [Pereira00, Das06]. 
Pico/Banda de Raman (cm-1) Fase de carbono 
 
 
1333 
 
 
Diamante policristalino 
1380 a 1400 
Banda D ? precursores de 
diamante CH3 e CH2 
1580 Banda G da grafite 
 
Os espectros de Raman das amostras foram obtidos à temperatura ambiente, com o sistema 
Raman JOBIN YVON (HORISA) ? HR800 UV existente no Departamento de Física da Universidade 
de Aveiro. Este equipamento contém um laser He-Cd que emite a 325 nm. O tempo de aquisição 
dos espectros foi de 20 s. As imagens de SEM foram obtidas com o Hitachi S-4100, disponível no 
Departamento de Cerâmica e Vidro da Universidade de Aveiro. A recolha das imagens é de 
extrema importância, pois o varrimento da superfície depositada e de secções transversais dos 
filmes pode fornecer informação sobre a morfologia do revestimento, tamanho do cristal, bem 
como espessura do filme. A qualidade de coesão e de adesão do filme à amostra podem ser 
outros parâmetros a avaliar. Nas Figuras 6.9 e 6.10 são apresentadas as imagens de SEM e os 
resultados da espectroscopia de Raman dos filmes depositados nas amostras de fibra óptica, 
respectivamente.  
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Figura 6.9 ? Imagens de SEM dos filmes de diamante depositados nas fibras ópticas no reactor A. 
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Figura 6.10 ? Espectros de Raman das fibras ópticas com diamante e uma  
fibra óptica sem revestimento (F00) para referência. 
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As amostras de fibra F01 e F02 foram revestidas nas mesmas condições, contudo foram sujeitas a 
diferentes tempos de deposição. No primeiro caso usou-se 15 min e no segundo 60 min. Embora 
as imagens de SEM não revelem a presença de qualquer revestimento, no espectro de Raman 
verificou-se a presença da banda G (1580 cm-1) característica da grafite, mais perceptível no caso 
da amostra F02. Este resultado pode ser indicativo de um estado inicial do processo de 
crescimento do diamante. É conhecido que a taxa de crescimento de diamante nanocristalino 
(condições usadas no caso destes revestimentos) é inferior à taxa de crescimento de diamante 
policristalino [Sharda04].  
Nas imagens de SEM referentes às amostras F03 a F09 é notório o crescimento de uma camada de 
diamante nas fibras ópticas, podendo este facto ser confirmado pela presença do pico de Raman 
a 1333 cm-1 característico do diamante. 
As amostras de fibra óptica F03, F04 e F05 diferem entre elas no tempo de pré-tratamento. Estas 
foram submetidas a 15 min, 30 min e 60 min de banho ultra-sons, respectivamente. A partir das 
imagens de SEM é possível constatar que, à medida que o tempo de pré-tratamento aumenta, 
maior é a densidade de cristais. Nos três casos em análise não foi possível obter-se uma camada 
depositada cerrada, devido ao reduzido tempo de deposição (30 min). Os espectros de Raman 
destas amostras apresentam claramente um pico a 1333 cm-1, contudo é também perceptível a 
existência de picos a 1580 cm-1, resultantes do carbono amorfo e/ou grafite depositados durante 
o processo.  
Em relação às fibras F06 e F07, foram submetidas ao mesmo tempo de pré-tratamento que as 
amostras F04 e F05, 30 min e 45 min, respectivamente. Contudo, o tempo de deposição foi 
duplicado, passando de 30 min a 60 min. Nestas fibras o filme está quase fechado, e os cristais de 
diamante são maiores do que os obtidos no caso do tempo de deposição ter sido 30 min           
(F04 e F05). O espectro de Raman obtido para estas duas amostras é idêntico ao registado e 
discutido no caso das amostras F03, F04 e F05. 
As amostras F08 e F09 foram revestidas em condições diferentes das utilizadas no caso das 
amostras F03 a F07; neste caso 49.75% da atmosfera gasosa era Ar. O tempo de pré-tratamento 
foi 30 min e 45 min, tendo a deposição ocorrido durante 180 min em ambos os casos. Nas 
imagens de SEM das duas amostras é visível a presença de aglomerados de diamante. Em relação 
ao espectro de Raman, é observado um pico intenso referente ao diamante. As três horas de 
deposição resultaram num filme de diamante denso; no caso da imagem de SEM da amostra F08 
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são perceptíveis fissuras no filme. Tal como tinha sido reportado por May et al., a rigidez do filme 
torna a fibra óptica mais quebradiça [May95].  
Na Tabela 6.5 são apresentados os resultados da avaliação semi-quantitativa dos filmes 
depositados, determinados a partir da equação (6.4). A expressão foi estabelecida para filmes 
MCD, e como tal, apenas foram considerados os filmes depositados nas amostras F03 a F09. 
Tabela 6.5 ? Qualidade dos filmes de diamante depositados nas amostras de fibra óptica                  
[usando equação (6.4)]. 
Amostra Qualidade do filme depositado, Q 
 
 
 
F03 
 
 
 
0.911 
 
F04 0.646 
F05 0.759 
F06 0.917 
F07 0.887 
F08 0.679 
F09 0.822 
 
Os valores obtidos para a qualidade dos filmes depositados variam entre 0.646 e 0.917, o que é 
um resultado bastante satisfatório. F03 e F06 são as amostras de fibra óptica que contêm os 
filmes de diamante de melhor qualidade; em contrapartida, F04 e F08 possuem o filme com 
menor qualidade. As condições de deposição usadas no caso das duas amostras F03 e F06 são 
idênticas, contudo diferem no tempo de pré-tratamento e de deposição. Os tempos aplicados em 
F06 são o dobro dos usados em F03. No caso de F04 e F08, as amostras foram sujeitas ao mesmo 
tempo de pré-tratamento (30 min), mas a diferentes períodos de deposição, 30 min e 180 min, 
respectivamente. A mistura de gases também foi diferente; no caso de F08, aproximadamente 
50% da atmosfera gasosa era constituída por Ar, e no caso de F04 este gás não foi utilizado. 
As condições de deposição usadas em F03 e F04 diferem apenas no tempo de pré-tratamento, 
15 min e 30 min, respectivamente. Contudo, a qualidade do filme de diamante depositado na 
primeira amostra é Q= 0.911, e na segunda Q= 0.646. É do conhecimento que o banho de 
ultra-sons melhora substancialmente a nucleação [Liu95], e por isso que a imagem de SEM obtida 
da amostra F04 revele a existência de um filme mais coalescente do que o obtido para a amostra 
F03. Embora a densidade de nucleação seja inferior no caso de F03, o que conduz a um filme 
  
Capítulo 6                                                                     Redes de Bragg revestidas com diamante 
147 
menos fechado, este é mais puro, pois contém um menor número de cristais depositados. São os 
limites dos cristais os locais de menor qualidade do diamante, sendo estes que contribuem 
maioritariamente para a contaminação do filme. Justifica-se assim a diferença de qualidade dos 
filmes depositados no caso das amostras F03 e F04.  
De acordo com a explicação apresentada anteriormente, era expectável que a qualidade do filme 
de diamante depositado na amostra F05 (Q= 0.759) fosse inferior à do filme depositado em F04 
(Q= 0.646), já que as condições experimentais diferem apenas no tempo de pré-tratamento, 
45 min e 30 min, respectivamente, contudo este facto não se verifica. Como possível fonte de 
erro para os resultados apresentados na Tabela 6.5 refere-se a incorrecta selecção da zona 
depositada. O espectro de Raman pode ter sido recolhido de uma secção da fibra que não traduz 
fielmente as características do filme depositado. Adicionalmente, refere-se mais uma vez que a 
expressão (6.4) representa apenas uma forma de semi-quantificar a qualidade dos filmes. 
Para que o trabalho pudesse progredir no sentido da concretização do objectivo proposto, 
nomeadamente do desenvolvimento de novos sensores baseados em redes de Bragg revestidas 
com diamante, existiram dois problemas que tiveram de ser ultrapassados. Um dos problemas diz 
respeito à funcionalidade da FBG após o processo de deposição, o outro está relacionado com a 
estrutura final da fibra revestida. Ao removerem-se as amostras do reactor, verificou-se que estas 
apresentavam uma curvatura acentuada na zona de deposição do diamante (cerca de 90o), tal 
como pode ser confirmado com a imagem da Figura 6.11.  
 
Figura 6.11 ? Imagem da fibra óptica revestida com diamante, com realce  
para a curvatura obtida na zona depositada. 
 
Esta curvatura compromete o uso das amostras como sensores, uma vez que, quando usadas 
numa determinada aplicação, pretende-se controlar a tensão a que a fibra óptica está sujeita. A 
configuração curvada foi obtida a partir do momento em que foram usadas amostras de fibra 
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mais longas, nomeadamente 40 cm em vez de 15 cm. Para solucionar os problemas acima 
referidos, foram realizadas novas deposições cuja descrição encontra-se na subsecção seguinte. 
 
6.3.2 Amostras de redes de Bragg uniformes e regeneradas 
Estes ensaios tiveram como objectivo tentar ultrapassar os problemas encontrados nos testes 
anteriores, referentes à curvatura da fibra e à manutenção da funcionalidade da rede de Bragg 
após o processo de deposição. 
O problema da curvatura resultou do reduzido comprimento da fibra que foi mantido 
horizontalmente no porta-amostra usado no reactor A, cerca de 2.5 cm. Para superar este 
obstáculo, optou-se por fazer as deposições no reactor B. Como o diâmetro da câmara de vácuo é 
25 cm, foi idealizado um porta-amostra com cerca de 20 cm de comprimento e 2.5 cm de largura, 
para manter fixas as fibras (Figura 6.12c)). Ao longo dos 20 cm de comprimento do porta-amosta 
existem quatro argolas, através das quais se fez passar cada uma das fibras. Esta nova 
configuração permitiu que um maior comprimento da fibra estivesse disposto horizontalmente. 
Em cada deposição foi possível revestir, no máximo, quatro amostras. 
  
Figura 6.12 ? a) Imagem da câmara de vácuo do reactor B; b) Imagem dos filamentos de Ta e das 
amostras de fibra óptica; c) Porta-amostra de Mo para as fibras ópticas. 
 
Na Tabela 6.6 são apresentadas as condições em que ocorreu o pré-tratamento e o processo de 
deposição de diamante. A selecção das condições baseou-se nos resultados apresentados na 
subsecção anterior (subsecção 6.3.1), e nas condições de optimização encontradas para o 
reactor B [Santos10a, Santos10b]. Como amostras utilizaram-se uma rede de Bragg uniforme 
(FBG03) e uma rede de Bragg regenerada (RFBG01). Esta última foi obtida de acordo com o 
procedimento descrito na subsecção 2.5.2 (Capítulo 2).  
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Tabela 6.6 ? Condições experimentais usadas no pré-tratamento e no processo de deposição. 
Amostra de 
fibra óptica 
Tempo do pré-
-tratamento 
(min) 
Fluxo de gases (sccm) Tempo de 
deposição  
(min) 
Temperatura 
das fibras (oC) 
CH4 H2 Ar 
 
 
 
FBG03 30 1.6 36.0 162.4 180 500 
 
 
 
RFBG01 30 1.6 36.0 162.4 180 500 
 
Para além das condições experimentais apresentadas na Tabela 6.6, a deposição ocorreu, tal 
como nos ensaios anteriores, a 30 Torr, e a Tfil foi também 2000 oC - 2100 oC. Contudo, neste caso 
usaram-se dois filamentos de Ta (Figura 6.12b)), resultado do processo de optimização 
[Santos10a, Santos10b]. A separação entre os dois filamentos foi de 10 mm, e a distância entre os 
filamentos e as amostras de fibra óptica de 6 mm.  
Nestas deposições foi usada uma atmosfera gasosa rica em árgon. A temperatura do substrato 
obtida foi inferior à que as amostras foram sujeitas em algumas deposições realizadas no 
reactor A, como é o exemplo das amostras F03 - F07, mesmo reduzindo a distância entre as 
amostras de fibra óptica e os filamentos. Este facto é resultado da diferença de condutividade do 
árgon e do hidrogénio. 
A estrutura das amostras de fibra usadas é apresentada na Figura 6.13. Todas as redes de Bragg 
foram gravadas com 4 mm, no centro do trecho da fibra. Para evitar possível contaminação do 
meio, em resultado da degradação do polímero causada pelas elevadas temperaturas a que o 
processo de deposição ocorre, este foi removido na zona central. Nas extremidades o polímero foi 
mantido, de modo a conferir maior resistência às amostras. 
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                      
Figura 6.13 ? Configuração das amostras de fibra óptica usadas na deposição de diamante no reactor B.                                
 
Na Figura 6.14 é apresentada uma imagem da câmara de vácuo obtida no momento do arranque 
do reactor. Destaque para os dois filamentos incandescentes. 
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Figura 6.14 ? Imagem dos filamentos incandescentes, recolhida no momento do arranque do reactor B.        
 
                
6.3.2.1 Registo do espectro de reflexão das redes de Bragg 
Na Figura 6.15 são apresentados os espectros de reflexão da FBG e da RFBG. Estes foram 
recolhidos com o interrogador sm125-500 da Micron Optics após o pré-tratamento de ultra-sons e 
ao fim de 180 min de deposição. Para referência foi incluído o espectro inicial das redes de Bragg. 
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Figura 6.15 ? Espectros de reflexão das redes de Bragg.                                                                                    
Esquerda) Rede de Bragg uniforme (FBG03); Direita) Rede de Bragg regenerada (RFBG01). 
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Tal como tinha sido concluído nos ensaios anteriores, o pré-tratamento que antecede o processo 
de deposição não altera as características das redes de Bragg. Em ambos os casos estudados, FBG 
e RFBG, os valores da potência óptica do pico de reflexão das redes e do comprimento de onda 
reflectido obtidos após o pré-tratamento são semelhantes aos valores iniciais.  
Após 180 min de deposição, não foi possível identificar a FBG, contudo o mesmo não aconteceu 
no caso da RFBG. Este resultado vem confirmar que, devido às elevadas temperaturas a que a 
rede de Bragg é sujeita durante o processo de deposição, esta acaba por apagar. No caso da 
RFBG, embora não se registe uma variação do comprimento de onda reflectido, a potência óptica 
do pico de reflexão da rede de Bragg diminui cerca de 12 dB. 
Para averiguar se a diminuição da potência óptica da RFBG é resultado de esta estar sujeita às 
elevadas temperaturas, cerca de 500 oC, durante os 180 min de deposição, submeteu-se uma 
RFBG a uma temperatura de 550 oC, durante 210 min. A montagem experimental utilizada foi a 
apresentada na Figura 2.26 (Capítulo 2). Os resultados do ensaio estão presentes na Figura 6.16.   
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Figura 6.16 ? Potência óptica do pico de reflexão de uma RFBG sujeita a 550 oC durante 210 min. 
 
A potência óptica do pico de reflexão da RFBG manteve-se praticamente inalterada quando 
sujeita a 550 oC durante 210 min. Este resultado não valida os dados apresentados anteriormente 
no que diz respeito às características espectrais da RFBG após a deposição de diamante. A 
diminuição da potência óptica do pico de reflexão da RFBG pode ser causada pela diminuição da 
reflectividade da rede de Bragg, ou por atenuação do sinal óptico. Para esclarecimento desta 
dúvida, em futuras deposições será pertinente utilizar uma amostra de fibra óptica com duas 
RFBGs, uma na qual será depositado o diamante, e outra afastada da zona de deposição. Esta 
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configuração irá permitir que após a análise dos espectros de reflexão das duas RFBGs recolhidos 
no fim da deposição se averigúe qual dos fenómenos é responsável pela diminuição da potência 
óptica. Seria ainda interessante monitorizar em tempo real todo o processo de deposição com 
redes de Bragg. Como para isso seria necessário atravessar cabos de fibra óptica no reactor, o que 
implicaria que fossem feitas algumas adaptações no sistema para garantir a correcta 
funcionalidade, esta tarefa é sugerida como trabalho futuro (Capítulo 7).  
 
6.3.2.2 Caracterização dos filmes depositados 
À semelhança do que foi feito nas deposições anteriores (reactor A), os filmes depositados foram 
caracterizados por SEM e por espectroscopia de Raman. Os resultados obtidos em ambas as 
análises são apresentados nas Figuras 6.17 e 6.18. 
         
Figura 6.17 ? Imagens de SEM dos filmes depositados nas redes de Bragg. 
Esquerda) Fibra sem revestimento; Centro) FBG03; Direita) RFBG01. 
 
 
 
0 500 1000 1500 2000 2500
RFBG01
In
te
ns
id
ad
e 
(u
.a
.)
Desvio de Raman (cm
-1
)
FBG03
                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                     
Figura 6.18 ? Análise de Raman das redes de Bragg revestidas com diamante no reactor B. 
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Os espectros de Raman e as imagens de SEM obtidas para as redes revestidas, nomeadamente 
rede uniforme e rede regenerada, são idênticos. Nos espectros de Raman foi detectada uma 
banda D a 1380 cm-1 - 1400 cm-1, característica dos precursores de diamante CH3 e CH2. É ainda 
incontestável a presença de um pico a 1580 cm-1, correspondente à banda G da grafite. Como a 
atmosfera gasosa utilizada nestas deposições era maioritariamente (81.2%) constituída por Ar, 
obteve-se um filme de diamante nanocristalino. Quando comparado com um filme 
microcristalino, o nanocristalino apresenta mais impurezas, contribuindo para isso os limites dos 
inúmeros nanocristais que constituem o filme. Em relação às imagens SEM, de acordo com a 
imagem da zona ampliada, Figura 6.17 Direita), o filme de diamante depositado encontra-se 
coalescente.   
Em conclusão, as dificuldades encontradas nas deposições anteriores, relacionadas com a 
curvatura da fibra e a degradação da rede de Bragg após o processo de deposição, foram 
superadas. A primeira foi contornada aumentando o comprimento da fibra posicionada 
horizontalmente no reactor (Figura 6.19), e a segunda utilizando redes de Bragg regeneradas. 
 
 
 
 
 
Figura 6.19 ? Imagem da fibra óptica revestida com diamante no reactor B. 
 
Na secção seguinte (secção 6.4) serão apresentados resultados relativos à caracterização de 
RFBGs revestidas com diamante à deformação e à temperatura. Nas diversas redes utilizadas o 
diamante foi depositado nas condições apresentadas na Tabela 6.6.    
 
6.4 Caracterização dos sensores revestidos com 
diamante 
6.4.1 Caracterização à deformação 
Neste ensaio caracterizou-se RFBGs revestidas com diamante à deformação. Para além de 
calcular-se a sensibilidade, foi também objectivo do trabalho determinar a resistência da rede a 
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este parâmetro. Para isso as redes foram sujeitas a diferentes deformações, em incrementos de 
200  (aproximadamente), obtidos com recurso a um estágio de translação cujo deslocamento 
mínimo era 0.01 mm. Com o intuito de comparar resultados repetiu-se o teste para FBGs.  
Nas Figuras 6.20 e 6.21 é apresentada a variação dos comprimentos de onda de Bragg reflectidos, 
e o valor da potência óptica do pico de reflexão das redes, em função da deformação aplicada, 
respectivamente. Os dados foram adquiridos com o interrogador sm125-500 da Micron Optics. 
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Figura 6.20 ? Variação do comprimento de onda de Bragg em função da deformação,  
para uma FBG e uma RFBG revestida com diamante.  
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Figura 6.21 ? Variação da potência óptica do pico de reflexão de uma FBG e  
uma RFBG com diamante em função da deformação.  
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Embora a sensibilidade à deformação de uma RFBG revestida com diamante 
(SRDL= 1.170  0.001 pm.
-1; R= 0.99999) seja semelhante à obtida para o caso de uma FBG sem 
revestimento (SDL= 1.190  0.002 pm.
-1; R= 0.99995), a resistência das redes à deformação é 
diferente. A primeira resistiu a 3673 , enquanto na segunda foi possível deformar 5238 sem 
que a fibra quebrasse. O filme de diamante depositado torna a fibra óptica menos flexível. A 
potência óptica do pico de reflexão de ambas as redes manteve-se praticamente inalterada 
durante os ensaios. 
 
6.4.2 Caracterização à temperatura 
Nas Figuras 6.22 e 6.23 são apresentados os resultados da caracterização térmica de uma RFBG 
com e sem diamante, e de uma FBG sem revestimento. O procedimento seguido foi igual ao 
descrito na secção 2.5.3 (Capítulo 2 ). Aumentou-se a temperatura em incrementos de 50 oC, 
aguardando 10 min em cada um dos patamares. À semelhança do ensaio anterior, os dados foram 
adquiridos com o sistema de interrogação sm125-500 da Micron Optics. 
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Figura 6.22 ? Potência óptica do pico de reflexão da rede de Bragg em função da temperatura,  
para uma FBG, RFBG e RFBG revestida com diamante. 
 
A potência óptica do pico de reflexão da FBG diminuiu progressivamente à medida que a 
temperatura aumentou. No caso das redes regeneradas, com e sem diamante, a potência óptica 
do pico manteve-se praticamente constante até os 800 oC. A partir dessa temperatura verificou-se 
uma diminuição acentuada da potência óptica do pico de reflexão das redes.  
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Figura 6.23 ? Variação do comprimento de onda de redes de Bragg em função da temperatura.  
 
De acordo com os resultados da figura anterior, a resistência térmica da FBG foi 550 oC. Em 
relação às duas RFBGs, com e sem revestimento de diamante, a variação do comprimento de 
onda em função da temperatura é igual para as duas, assim como a resistência térmica, que foi 
1050 oC. Isto significa que o filme de diamante não influência a resposta do sensor à temperatura. 
Este resultado era expectável, já que o material de revestimento utilizado, o diamante, 
caracteriza-se por ser um bom condutor térmico (Tabela 6.1). Esta propriedade aliada ao facto do 
diamante ser bastante resistente a meios corrosivos é sugestivo da possibilidade do 
desenvolvimento de novos sensores baseados em redes de Bragg regeneradas revestidas com 
diamante. Esta configuração terá interesse para monitorizar elevadas temperaturas em meios 
corrosivos. Trata-se de condições extremas, para as quais é difícil encontrar soluções de 
monitorização; por isso estes novos dispositivos representariam um avanço no estado da arte dos 
sensores baseados em redes de Bragg. Embora não tenha sido contemplado, o objectivo seguinte 
deste trabalho será caracterizar ao ataque químico uma RFBG com diamante, para confirmar a 
exequibilidade desta ideia. 
 
6.5 Conclusões 
Neste capítulo foram realizados estudos experimentais relativos à deposição de diamante em 
redes de Bragg com vista ao desenvolvimento de novos sensores. Como método de crescimento 
do diamante usou-se a CVD por filamento quente, e como técnica de melhoramento da nucleação 
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elegeu-se o banho de ultra-sons. Amostras de fibra óptica com e sem redes de Bragg foram 
usadas como substratos. A deposição de filmes de diamante microscristalino em fibras ópticas 
tornou a fibra menos flexível e mais quebradiça, um resultado já reportado na literatura [May95], 
optando-se por isso por filmes nanocristalinos nas deposições seguintes.  
Para além de caracterizarem-se os filmes depositados, neste caso por espectroscopia de Raman e 
por análise de imagens de SEM, avaliou-se ainda a influência do processo de deposição na 
integridade e funcionalidade das redes de Bragg. Verificou-se que no caso de uma rede de Bragg 
uniforme esta deixava de existir após a deposição. Associou-se este resultado à reduzida 
resistência térmica destes sensores (550 oC), quando comparado com as temperaturas a que 
ocorreram as deposições. O mesmo não aconteceu no caso de redes de Bragg regeneradas; 
embora a potência óptica do pico de reflexão da rede tivesse diminuído, a funcionalidade 
manteve-se após a deposição. 
Redes regeneradas revestidas com diamante foram caracterizadas à deformação e à temperatura. 
Embora a sensibilidade à deformação de uma RFBG com diamante seja semelhante à de uma FBG 
sem revestimento, a primeira resiste a valores inferiores de deformação, em resultado do filme de 
diamante que lhe confere fragilidade. Em relação à caracterização térmica, o filme de diamante 
confirmou ser um bom condutor térmico, não influenciando a resposta do sensor a este 
parâmetro. Esta propriedade associada à capacidade de resistência do diamante a meios 
corrosivos sugere a possibilidade do desenvolvimento de novos sensores. 
Antes do desenvolvimento destes, considera-se pertinente proceder-se a uma optimização dos 
revestimentos de diamante em fibras ópticas. A abordagem tradicional de optimização consiste 
em alterar individualmente cada um dos parâmetros, mantendo todos os outros constantes. Este 
processo é bastante moroso e acarreta custos, não só em termos de bens materiais, como 
também de recursos humanos, o que o torna pouco funcional. No entanto, pretende-se fazê-lo 
através de uma ferramenta estatística proposta por Taguchi, que proporciona um método 
sistemático e eficiente de optimização, eliminando os condicionamentos referidos [Taguchi88, 
Unal91]. O método estatístico de Taguchi consiste em realizar um número discreto de 
combinações dos parâmetros de deposição, de forma a obter a combinação que dá origem ao 
revestimento com as características desejadas.  
Outro aspecto interessante seria estimar a espessura do filme de diamante depositado. Para isso 
será necessário fazer um corte transversal na fibra óptica revestida, e realizar estudos 
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microscópios. Considera-se ainda importante averiguar a causa da diminuição da potência óptica 
do pico de reflexão da rede de Bragg regenerada após o processo de deposição.  
Para concluir, neste capítulo foi apresentado trabalho pioneiro relativamente ao revestimento de 
sensores de Bragg com diamante. Os resultados obtidos são bastante promissores, acreditando-se 
estar perante uma nova linha de investigação, com bastantes potencialidades a explorar.  
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7.1 Conclusões 
Embora a tecnologia de fibra óptica tenha adquirido uma posição de destaque no campo dos 
sensores, a verdade é que a comunidade científica que se dedica ao desenvolvimento dos 
dispositivos não tem poupado esforços no sentido de melhorar as suas características, e 
adequá-los às exigências impostas por cada aplicação em particular. 
Assim, nesta dissertação foram apresentados e discutidos aspectos relacionados com o 
desenvolvimento de sensores de Bragg para bioaplicações. No trabalho foram consideradas 
quatro áreas distintas, nomeadamente fundamentos teóricos, uso de redes de Bragg como 
sensor, avaliação da biocompatibilidade da fibra óptica, e investigação da aplicação de filmes de 
diamante como material de revestimento da fibra óptica. 
Sendo as redes de Bragg o elemento central deste trabalho, considerou-se pertinente iniciar a 
dissertação com a exposição de conceitos e princípio de funcionamento desta tecnologia. Vários 
tipos de redes foram abordados neste tópico, nomeadamente redes de Bragg uniformes, redes de 
Bragg inclinadas, e redes de Bragg regeneradas. Como as redes inclinadas são um assunto menos 
explorado na literatura quando comparado com as redes uniformes, foi-lhes dada especial 
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atenção. Assim, foi incluído nesta parte algum trabalho de simulação, com o qual se anteviu e 
validou alguns dos resultados experimentais. Neste tópico foi ainda descrito o processo de 
produção de redes de Bragg regeneradas. Estes são sensores ideais para operarem em ambientes 
a elevadas temperaturas, já que suportam  1050 oC, enquanto as redes uniformes apenas 
toleram  550 oC. As redes regeneradas foram usadas como substrato na deposição de filmes de 
diamante, pois este processo ocorre a temperaturas às quais as redes uniformes não resistem. O 
fenómeno subjacente ao mecanismo de estabilidade térmica deste tipo de redes é ainda pouco 
claro, no entanto associa-se a efeitos de difusão e/ou a uma situação de relaxação da estrutura.  
A potencialidade das redes de Bragg uniformes funcionarem como sensor de deformação e de 
temperatura foi demonstrada na caracterização de vários materiais dentários, o que incluiu o 
estudo da reacção de polimerização/cura de resina para base de dentadura, cimentos e gessos 
dentários. No caso do gesso dentário, para além de ser monitorizada a deformação e a variação 
térmica durante o processo de cura, calculou-se ainda o coeficiente linear de expansão térmica. 
Com este ensaio demonstrou-se ser possível determinar várias propriedades dos materiais 
utilizando a mesma montagem experimental. Os valores de expansão linear obtidos no caso do 
gesso são concordantes com os previstos na norma ANSI/ADA Specification No. 25:2000/ISO 
6873:1998, validando o método de medida. Ainda em relação ao estudo do gesso, os resultados 
obtidos da análise de vários rácios água/pó pretendem consciencializar os profissionais dentários 
da importância das recomendações dos fabricantes dos materiais serem respeitadas. As 
informações fornecidas com toda esta componente experimental são uma mais-valia para esta 
classe profissional, pois um conhecimento aprofundado das características e do desempenho dos 
materiais que usam contribuirá certamente para o sucesso das suas práticas médicas. Embora 
tenham sido apenas caracterizados três tipos de materiais dentários, a metodologia empregue 
poderá ser aplicada na caracterização de outros produtos, ou até mesmo no controlo do processo 
de produção, onde a possibilidade de monitorização em tempo real é uma característica da 
tecnologia de fibra óptica relevante.  
Em resultado da heterogeneidade e complexidade que caracteriza alguns meios de análise, como 
por exemplo biológicos, médicos e ambientais, houve necessidade de desenvolver sistemas de 
monitorização capazes de medir simultaneamente vários parâmetros. Recorrendo a redes de 
Bragg inclinadas foi possível cumprir esse objectivo. Os sensores implementados permitem 
monitorizar deformação, índice de refracção e temperatura, com a possibilidade de medirem, 
simultaneamente, os dois primeiros parâmetros, os dois últimos parâmetros, e até mesmo os 
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três. O princípio de funcionamento destes dispositivos baseia-se na monitorização do 
comprimento de onda do modo de ressonância do núcleo e do modo fantasma, e ainda na 
determinação da área ocupada pelos modos que constituem o espectro de transmissão da rede. 
Embora a técnica de modulação do sinal óptico baseada no cálculo da área tenha sido reportada 
na literatura por outros investigadores, o método proposto nesta dissertação apresenta 
vantagens em relação ao publicado, no que diz respeito à sua simplicidade. A determinação da 
resolução do sensor de índice de refracção foi restringida pelo sistema de medida usado como 
referência. Numa primeira abordagem obteve-se uma resolução de 2.9 x 10-3. Este era um 
resultado espectável, dado que o índice de refracção das soluções de glicerina usadas para 
caracterizar o dispositivo tinha sido determinado com um refractómetro de Abbe com uma 
resolução de 1 x 10-3. Ao serem usados óleos de Cargille cujos índices de refracção eram 
conhecidos com uma resolução de 1 x 10-4, verificou-se que o sensor desenvolvido permite 
discriminar variações de índice de refracção de 5.7 x 10-4. Contudo, acredita-se que este valor 
possa ainda ser melhorado, caso seja utilizada uma referência que não limite a sua determinação. 
Sugere-se como trabalho futuro a realização desse ensaio. O sensor multiparâmetro, considerado 
um dos principais contributos deste trabalho para o enriquecimento do estado da arte, foi 
validado em ambiente laboratorial. 
Com o intuito de implementar sensores com possível aplicação in vivo, foi analisada a 
biocompatibilidade da fibra óptica em cultura de células osteoblásticas MG63 e de medula óssea 
humana. Paralelamente foi ainda avaliada a funcionalidade das redes de Bragg nesse meio. Os 
resultados revelaram não haver indícios de toxicidade por parte da fibra óptica, obtendo-se nos 
vários testes realizados, nomeadamente bioquímicos, histoquímicos e expressão genética das 
proteínas osteoblásticas, um comportamento similar nas culturas de células com e sem a fibra 
óptica (fibra e polímero). A integridade física da rede de Bragg permaneceu inalterada ao longo do 
tempo de cultura, e a capacidade sensora também não foi afectada. O espectro de reflexão da 
rede de Bragg antes do ensaio e após o período de cultura manteve o mesmo padrão. As imagens 
das culturas obtidas por microscopia, neste caso microscopia de contraste de fase, microscopia 
confocal de varrimento laser e microscopia electrónica de varrimento, revelaram que a fibra foi 
perfeitamente integrada na cultura, sendo clara a proliferação de camadas celulares sobre esta. 
Contudo, o número limitado de camadas desenvolvidas, aliado à inexistência de uma estrutura 
tri-dimensional e à reduzida resolução do sensor não permitiu que fosse detectada a deformação 
da rede de Bragg causada pelo crescimento e desenvolvimento das células. A excelente 
citocompatibilidade da fibra óptica, juntamente com a manutenção da funcionalidade da rede de 
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Bragg em meio celular são resultados favoráveis ao desenvolvimento do sensor de deformação 
óssea para aplicações in vivo. 
Um dos procedimentos vulgarmente adoptados para melhorar as características dos sensores 
consiste em revestir as fibras ópticas com um determinado material consoante a aplicação 
pretendida. Neste trabalho investigou-se a viabilidade do uso de filmes de diamante como 
material de revestimento das fibras ópticas/redes de Bragg. A escolha deste material esteve 
relacionada com as características que possui, nomeadamente resistência à corrosão química, 
excelente resposta em termos de biocompatibilidade, elevada afinidade com espécies 
químicas/biológicas, entre outras. Neste tópico foi realizado trabalho pioneiro, contudo surgiram 
diversos problemas que necessitaram de ser solucionados. Como exemplos referem-se a 
dificuldade inicial que existiu em fazer a fusão entre a fibra revestida e o conector, e ainda a 
acentuada curvatura da fibra na zona depositada (cerca de 90o). Houve ainda um outro problema 
que tem interesse relembrar. Após a deposição de diamante em redes de Bragg uniformes, não 
foi possível detectar o sensor. A justificação encontrada para este resultado foi as elevadas 
temperaturas a que o processo decorreu, em comparação com a resistência térmica suportada 
por este tipo de redes. A utilização de redes regeneradas mostrou ser uma excelente solução para 
este problema. A caracterização de redes regeneradas revestidas com diamante à deformação 
demonstrou que embora a sensibilidade seja a mesma à obtida no caso de uma rede uniforme 
sem revestimento, a resistência é inferior, em resultado da redução da flexibilidade e aumento da 
fragilidade causada pelo filme. No caso da caracterização à temperatura, uma rede regenerada 
com e sem diamante revelaram serem igualmente sensíveis, e resistirem à mesma temperatura 
(  1050 oC), em resultado do elevado coeficiente de condutividade térmica que o diamante 
possui. Este comportamento associado à resistência à corrosão química é sugestivo do possível 
uso de redes de Bragg regeneradas revestidas com diamante como sensor para monitorização de 
elevadas temperaturas em ambientes corrosivos. Embora no âmbito desta dissertação não tenha 
havido oportunidade para explorar mais este tópico, considera-se estar perante uma linha de 
investigação que terá certamente bastantes aplicações a desenvolver. Esta ideia é sustentada 
pelos promissores resultados obtidos até ao momento.   
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7.2 Sugestões de trabalho futuro 
Estando consciente que a evolução da ciência, fruto da investigação, nunca tem um fim, 
entende-se que este trabalho não se encontra finalizado. Nesta secção pretende-se expor e 
discutir algumas sugestões de trabalho futuro consideradas importantes para o enriquecimento 
deste trabalho. 
Na análise dos vários rácios de mistura do gesso, mais propriamente no ensaio da determinação 
do coeficiente linear de expansão térmica, não foi possível encontrar uma justificação para o 
comportamento da deformação da amostra de gesso em função da temperatura. Havendo 
carência de informação na literatura, sugeriu-se na altura tratar-se da formação de uma nova fase 
cristalográfica. Contudo, será importante investigar este assunto, e poder contribuir para o 
enriquecimento do conhecimento sobre esta temática.   
Em relação à hidrogenização das fibras ópticas, tendo este processo revelado ser fundamental na 
gravação de redes de Bragg inclinadas, e tendo havido dificuldade na reprodutibilidade das redes 
no caso de estas serem gravadas em fibras ópticas sujeitas a diferentes períodos de 
hidrogenização (tempo superior a quinze dias, pressão  150 bar, temperatura ambiente), 
considera-se relevante tentar compreender a influência deste parâmetro. 
A biocompatibilidade da fibra óptica e a funcionalidade das redes de Bragg obtidas em meio 
celular são resultados encorajadores para o desenvolvimento do sensor de deformação óssea 
para aplicações in vivo. Um resultado negativo poderia ser um indício da possível inexequibilidade 
do sensor, contudo isso não foi obtido. Para além disso, os ensaios foram realizados com cultura 
de células, meio que simula de forma simplista o ambiente encontrado numa situação in vivo. 
Numa aplicação in vivo o meio é mais complexo e diversificado, apresentando maiores 
capacidades para reagir a situações menos propícias ao bom funcionamento do sistema, como 
por exemplo indícios de infecção e rejeição causadas pela presença do sensor no corpo.  
No caso do sensor de três parâmetros baseado na rede de Bragg inclinada, embora tenha havido 
oportunidade para validá-lo em ambiente laboratorial, este será uma ferramenta importante na 
monitorização de meios heterogéneos, havendo todo o interesse em usá-lo em aplicações 
concretas, como por exemplo na monitorização do desenvolvimento celular, processos de cura de 
materiais, entre outras. 
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No que diz respeito à regeneração de redes de Bragg uniformes, será importante compreender o 
fenómeno subjacente ao processo, dado que na literatura não existe uma justificação científica 
que o sustente. Um outro aspecto interessante consiste em estender o fenómeno da regeneração 
a outros tipos de redes, nomeadamente às redes de Bragg inclinadas. De acordo com a literatura, 
o revestimento de uma rede de período longo com diamond like carbon melhorou quinze vezes a 
sensibilidade ao índice de refracção. O objectivo seria caracterizar a esse parâmetro uma rede de 
Bragg inclinada regenerada revestida com diamante. Apoiando-nos nos resultados da rede de 
período longo revestida com diamond like carbon é expectável que seja obtido um melhoramento 
na sensibilidade, na gama de funcionamento, e até mesmo no limite de detecção. 
Ainda em relação à deposição de filmes de diamante em fibra óptica/redes de Bragg, sugere-se 
que o processo seja optimizado. Tal como foi referido no Capítulo 6, esse objectivo pode ser 
concretizado por aplicação do método estatístico de Taguchi. Será ainda importante adaptar o 
reactor para o revestimento da fibra óptica. Isso inclui o desenvolvimento de um porta-amostra 
adequado para as fibras, e ainda instrumentalização do reactor, de tal modo que seja exequível a 
leitura do sinal da rede de Bragg durante todo o processo de deposição. Para garantir uma maior 
uniformidade do filme depositado, e tendo em consideração a estrutura cilíndrica da fibra, as 
deposições poderão ser realizadas com recurso a filamentos posicionados acima e abaixo da fibra 
óptica.  
O revestimento das redes de Bragg com diamante poderá também ser um procedimento com 
interesse para o campo dos sensores aniónicos e químicos. Dada a elevada afinidade do diamante 
com diferentes espécies químicas, este pode ser funcionalizado com receptores aniónicos 
específicos do anião que se pretende detectar, com o intuito de aumentar a especificidade dos 
sensores. 
Tirando partido da biocompatibilidade do diamante e da afinidade que possuí com material 
biológico, seria interessante desenvolver um sensor de DNA. Para isso a rede de Bragg revestida 
com diamante seria biofuncionalizada com oligonucleotídeos de DNA. 
Por fim, mas não a última sugestão que possa contribuir para o enriquecimento deste trabalho, 
poder-se-á equacionar o revestimento da fibra óptica/redes de Bragg com outros materiais, 
incluindo o grafeno; à semelhança do diamante, um alotrópico do carbono. Este material 
apresenta também grande afinidade para biomoléculas, como por exemplo enzimas [Shao10b, 
Wang11]. 
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